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 Tato diplomová práce se zabývá možností nasazení p lánovaného
experimentu vpr ůmyslovém podniku voblasti vývoje LED modul ů  do sv ětlometů
osobních automobil ů. Vrešeršní části práce je popsána metodika plánovaného
experimentu.Vdalší částirešeršnístudie jepopsánobecn ě principtermografického
měření, navazuje kapitola, která se zabývá LED diodami  a tepelnou degradací.
Vpraktické části je popsána týmová analýza, která byla proveden a p ři výb ěru
jednotlivých faktor ů,následujekapitolaprokazujícístatistickouvýzna mnostprokov ů.
Vdalší kapitole je popsána metodika p řípravy desek plošných spoj ů  a m ěření.
Následují další kapitoly, které popisují provedení plánovaného experimentu a jeho
výsledky p ři 8 V, 13,5 V, 16,5 V. Plánovaný experimenty byly p rovedeny s čtyřmi
asp ětifaktory.D ůvodemjemanuálníúpravadesky.Každýplánovanýexp erimentje











 The main subject of this master thesis is to evalua te using of Design of
Experiment in industrial company in the development  of LEDmodules for cars. In
background study Design of Experiment methodology i s described. Next part of
background study describes the general principles o f termography measurements,
next chapter includes the information’s about LED t echnology and temperature




13,5 V, 16,5 V. Designs of Experiments were made fo r four or five factors. The
reason for thisdecisionwas themanualadjustment ofprintedcircuitboards.At the
endofeachDesignofExperimentistherecommendat ionoffactorsandinteractions
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1. Úvod
Pojemkvalitaprovází člověkaodpradávna.Lidéjižodúsvitud ějin,kdyseza čalo
rozvíjet zem ědělství a první řemesla, p řemýšleli o tom, kdo znichmá lepší úrodu,
kdo uková kvalitn ější me č, nebo vyrobí lepší hrnec. Od roku 1987 kvalitu def inuje
norma ISO 9000 jako stupe ň  spln ění požadavk ů  souborem inherentních znak ů.
Pojem kvalita se p řenesl do b ěžného života a slovní spojení kvalitní výrobek
vzbuzujevdnešnídob ě  jist ě vyššímírud ůvěrynežvýrobekdobrý.Zkvalitysestala
věda,kterádnesrozhodujeoexistencianeexistenci firem.
Jedním zmnoha odv ětví pr ůmyslu, kde se kvalita velice p řísně  hodnotí, je
automobilový pr ůmysl. Je to logické, automobil je výrobek velice sl ožitý, složený
zmnoha díl čích komponent, které není vdnešní dob ě  možné vyráb ět na jednom
místě aujednohovýrobce,pokudhovo římeohromadnévýrob ě.Žádnáautomobilka
sitedynem ůžedovolitobjednávatdíl číkomponentyuned ůvěryhodnýchdodavatel ů,
protožebyseproautomobilovéhovýrobcemohlo jedn ato likvida čnízáležitost.Kdo
chce být dodavatelem pro automobilový pr ůmysl, musí mít dnes celou řadu
certifikátů,auvoln ěnítakovéhododavatelem ůžetrvatidvaroky.
Dodavatel se také musí seznámit scelou řadou standard ů, p ředpisů
a interních norem, vyžadovaných automobilkou. Tyto normy jsou velmi tvrdé. Není
výjimkouvyžadovatusv ětelnétechnikyrealizovanépomocíLEDtechnologiíg aranci
životnosti komponenty od zákazníka na 300 000 ujetý ch kilometr ů, nebo 10 let.
Důležitým faktorem je také teplota, nap říklad LED sv ětelné moduly se nemohou
podlepožadavkuzah řátp řiprovozunateplotuvyššínež55°C.
Cílem této diplomové práce je ov ěřitmožnosti využití plánovaného experimentu
ve vývoji LED modul ů  ve spole čnosti HELLA AUTOTECHNIK, s.r.o. Velkým
problémemudesekplošnýchspoj ů  osazenýchLED technologiemi jenár ůst teploty
při provozu komponenty. Se vzr ůstající teplotou LED diody degradují a snižuje se
jejichživotnost.
Namaximální teplotudeskymávliv řada faktor ů.Pat římezin ě  nap říklad řešení
termálníchm ůstků, p řítomnost prokov ů, poloha tranzistor ů,materiál a řada dalších
faktorů. P řítomnost faktor ů, z nichž n ěkteré lze dostate čně  popsat pomocí dvou
obměn,p řispívákúvazeovyužitíplánovanéhoexperimentu.F aktorů,kterép řispívají
kvýslednéteplot ě deskyplošnýchspoj ů jenicmén ě velkémnožství,jetedynutnéna
základě  zkušeností expert ů  vybrat ty nejpodstatn ější a zrealizovat finan čně
proveditelnýexperiment,kterýbudemítprofirmup řínos.Tosouvisítakésnalezením
vhodnéhob ěžícíhoprojektuazískánífinan čníchprost ředků odjehovedoucího.
Cílem této diplomové práce tedy je p řipravit rešerši dané problematiky a použít
metodu plánovaného experimentu ve spole čnosti HELLA AUTOTECHNIK, s.r.o.,
tedy zrealizovat jednotlivé kombinace návrhu plánov aného experimentu ve vývoji
LEDmodul ů apoprovedenítermografickézkouškyavyhodnocení navrhnoutvhodná
řešeníprodalšívývoj.
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2. Plánovanýexperiment
2.1. SixSigma
Six sigma jemetoda vyvinutá spole čností Motorola vroce 1986 v USA. Proces
SixSigmajeproces,kterýumož ňujep řisprávnémpoužitíspole čnostemzvýšitjejich
zisky navržením amonitorováním každodenních podnik atelských aktivit zp ůsobem,
který minimalizuje neshody a rezervní zdroje a p řitom zvyšuje spokojenost
zákazníků. Proces Six Sigma nabízí spole čnostemmožný zp ůsob snížení chyb ve
všechjeho činnostech,atoeliminovánímneshodd říve,nežseobjeví[1].
Pokud firma uvažuje o zavedení tohoto nákladného sy stému, má ktomu často
vnější stimulaci, kterou bývá nap říklad zákazník. Zákazníci požadují samoz řejmě
zbožíbezneshodavyhnoutsepaknep říjemnémureklamováníastímsouvisejícím
ztrátám času a financí je vzájmu firmy. Six Sigma m ůže firm ě  poskytnout
konkurenčnívýhodu[1].DosáhnoutkvalitySixSigmaznamenán evyrábětneshodné
výrobky. Six sigmu lze v podniku implementovat v p ěti fázích, které ozna čujeme
symbolyD-M-A-I-C.D-M-A-I-C v českémp řekladuznamená:definuj,m ěř, analyzuj,
zlepši,kontroluj[1].
Při zavád ění Six Sigmy do firmy je samoz řejmě  nutné projít n ěkolika na sebe
navazujícímifázemi[1]:

  Výběrprojektu:  stanovenícíl ů, termín ů a týmu,p řehled typ ů m ěřenía jejich
klíčových vlastností, porozum ění povaze a vlastnostem sbíraných
areportovanýchdat,úvahynadchybamim ěřenía jejichvlivemnaúsp ěšnost
projektu, studium frekvence, s níž dochází k výskyt u neshod, pochopení
způsobilosti,kteráur čujevznikdefekt ů [1].

  Fáze analýzy:  pomocí specifických statistických metod a nástroj ů  izolovat
klíčové části informací, které jsou d ůležité pro objasn ění po čtu neshodných
výrobků. Praktické podnikatelské problémy jsou zm ěněny na statistické
problémy.Jednáseoproblémsporadickýnebochroni cký?[1]

  Fáze procesu:  zam ěřuje se na ur čení klí čových prom ěnných, které jsou
příčinou problém ů. Proces se znovu navrhne nebo konfiguruje tak, aby







2.Identifikacezákazník ů azjišt ěníjejichklí čovýchpožadavk ů.
3. Ur čení pot řeb k poskytování výrobk ů  a služeb kzvýšení spokojenosti
zákazníka
4.Definicepostupu,kterýmvykonávátevašiprácí( sestrojenímapyprocesu)
5.Zdokonalenípostuputak,abyprodukovalmén ě vadaomezenízbyte čných
činností
6. Neustále zdokonalování m ěřením, analýzou a řízením zdokonaleného
procesu












  Experimentální jednotka  – nejmenší část materiálu p ři experimentu, u níž
můžeme mít r ůznou kombinaci faktor ů. Entita, na kterou se aplikuje ur čité
ošetřenía,kteránásledn ě poskytnehodnotuodezvy[7].

  Odezva – faktor  pozorovanýnebom ěřenývrámciplánovanéhoexperimentu,
někdy je také nazýván závislým faktorem. Odezva je vý stupem a je často
charakteristikou kvality nebo výkonnosti procesu. E xperiment m ůžemít více
odezev[4].

  Faktor - bývá také nazýván nezávislou prom ěnou. Faktor je vrámci
experimentu m ěněn tak, aby bylo možné sledovat jeho dopad na odezvu .
Můžemítjakkvalitativnítakkvantitativnícharakter .

  Proměnlivost pozadí – bývá také nazývána blokovací prom ěnou. Tato
proměnám ůže ovliv ňovat variabilitu odezvy p ři experimentu, ale není vzata
vpotazjakofaktor.Jejívlivlzeomezitpoužitím bloků [4].

  Šumový faktor -  faktor, který m ůže ovlivnit odezvu, je nám však vdob ě
plánování experimentu neznámý. P ůsobení rušivých faktor ů  lze omezit
znáhodněním[4].





  Úrovně  – hodnoty, kterých nabývají faktory. Mohou mít jak kv alitativní, tak
kvantitativnícharakter[4].

  Efekt– změnaodezvy,kterouvyvolázm ěna faktoruneboprom ěnévpozadí
[4].
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2.2.2. Obecnýmodel

Plánovaný experiment byl poprvé realizován na za čátku dvacátých letminulého
stoletípanemRonaldemFisheremnaRothamstedskéze mědělskévýzkumnéstanici
vLondýn ě. Cílem experimentu bylo zjistit, které zhnojiv po užitých na rozdílných
parcelách má nejv ětší ú činnost p ři p ěstování obilí. Na výsledek m ělo vliv mnoho
dalších faktor ů,pat řilaknimnap říkladvlhkost, typzeminyamnohodalších faktor ů.
Fisherpoužilplánovanýexperimentktomu,abyrozl išilvlivhnojivaodvlivuostatních
faktorů [2].
Dnes je plánovaný experiment (DOE) využíván jako si lný nástroj kezkoumání
novýchproces ů  pro získánínovýchpoznatk ů  o existujícíchprocesech,optimalizací
těchtoproces ů akdosaženídostate čnévýkonnosti.[2]
Plánovaný experiment je test nebo série test ů, u kterých jsou zám ěrně
realizovány zm ěny na vstupech procesu nebo systému tak, aby bylo m ožné






 Proces m ůžeme obvykle zobrazit jako kombinaci stroj ů, metod, lidí a jiných
zdrojů, které transformují vstupy na výstupy, které mají jednu nebo více
pozorovatelných odezev. N ěkteré faktory nxxx ........., 21  jsou kontrolovatelné, jiné
nzzz ........., 21 sekontrolovatnedají.Cílemexperimentum ůžebýt[3]:

  Ur čenífaktor ů majícíchnejv ětšíchvlivnasledovanouodezvuy[3]

  Ur čení nastavení faktor ů  x tak, aby odezva y byla co nejblíže požadované
nominálníhodnot ě [3]

  Ur čenínastavenífaktor ů xtak,abyodezvaym ělaconejmenšívariabilitu[3]
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  Ur čení nastavení faktor ů  x tak, aby jejich vliv na nekontrolovatelné
proměnébylminimalizován[3]

   Je d ůležité zmínit, že ne všechny faktory ovliv ňují odezvu stejným zp ůsobem.
Faktory mohou mít velký vliv na výstup, nebo vliv s tředně  velký a jiné prom ěnné
faktorynemusímítnavýstup žádnývliv, i když jsm ep řesvědčení, že jsoud ůležité.
Protojecílempe člivě plánovanéhoexperimentu,ur čitskupinufaktor ů,kterémajína
výkonnostprocesunejv ětšívlivanavrhnoutúrovn ě t ěchtofaktor ů tak,abybylproces
funkčníavýkonný.[2].
 Plánovaný experiment hraje d ůležitou roli ve vývojovém procesu a řešení
problémů  pro zvýšení výkonnosti. Cílem m ůže být vmnoha p řípadech vyvinout
robustníprocesminimáln ě ovlivn ěnývariabilitou[2].
2.3. Použitíplánovanéhoexperimentu

     Plánovanýexperimentnašeluplatn ěnívmnohadisciplínách.Vpodstat ějemožné
plánovanýexperimentvnímatjako částv ědeckéhoprocesuajakojednuzcest,která
nám umož ňuje zjistit jak systém či proces funguje. Vykonáváním experiment ů
generujemedatazprocesuapotomužívámeinformace zexperiment ůkustanovení
nových p ředpokladů, které vedou knovým plánovaným experiment ům. DOE je




  Zvýšenívýt ěžnostiprocesu[3]

  Redukcevariabilityabližšíshodasnominálnímip ožadavky[3]

  Snížení časupot řebnéhoprovývoj[3]





  Porozum ění vztah ům mezi vstupními a výstupními hodnotami klí čových
procesů [2].

  Snížení objemu nezužitkovaného materiálu, po čtu zmetk ů, op ětovných
zkoušekavýrobyprodukt ů [2].

Plánovaný experiment také hraje významnou roli p ři vývoji nových produkt ů
aprocesuzlepšováníprodukt ů jižexistujících[3].
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  Výb ěr parametr ů  návrhu tak, že produkt bude pracovat dob ře za r ůzných
podmínek,takžeseprojektstanerobustním

  Ovlivn ěníklí čovýchparametr ůnávrhu,kteréovliv ňujívýkonnostproduktu

Použití plánovaného experimentu vt ěchto oblastech m ůže zajistit jednodušší
výrobu produkt ů, vyšší spolehlivost produktu snížení ceny produktu  a kratší čas
potřebnýprovývoj[3].
Plánovaný experiment je dnes využíván vmnoha výrob ních podnicích pro lepší
porozumění proces ům vpodnikovém prost ředí a kzískání lepších znalostí
o procesu. Plánované experimenty ve výrobních podni cích jsou vedeny jako série
testů,kterýmizískámekvantifikovatelnéúdaje.Proproc esneustáléhozlepšování je
základem rozum ět chování jednotlivých proces ů, variabilit ě  a jejím dopadu na








2.  Experiment– sérietest ů provyšet řenísprávnostihypotézy[2]
3.  Analýza – zahrnuje porozum ění povaze dat a výkonnosti statistické analýzy dat
získanýchzexperimentu[2]
4.Interpretace– porozuměnívýsledk ůmexperimentálníanalýzy[2]
5. Záv ěr  – zjišt ění, zda je p ůvodní hypotéza pravdivá či ne. Velice často je nutné
provést více experiment ů  ktestu hypotézy, nebo dosp ějeme knové hypotéze, pro
kteroujet řebaprovéstnovýexperiment.[2]

  Problematika je detailn ěji rozebrána v kapitole 2.7. Metodika plánovaného
experimentu. Pro úsp ěšnou aplikaci plánovaného experimentu jsou d ůležité tyto
předpoklady:

1.Zkušenosti splánováním  – porozum ění významuexperimentu.Plánování času
arozpo čtunaexperiment,plánovánílidskýchzdroj ů arozd ělenípráce[2].

2. Statistické zkušenosti  -  zahrnují statistickou analýzu dat získaných
zexperimentu, zjišt ění faktor ů  a interakcí r ůzných sloupk ů matice návrhu,
interpretace výsledk ů  zexperimentu, na základ ě nichž se d ělají zm ěny vrámci
neustáléhozlepšování[2].

3. Týmové zkušenosti  – porozum ění cíl ům experimentu, sdílení dosažených cíl ů
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4. Inženýrské zkušenosti  -  rozhodnutí o po čtu faktor ů  a o po čtu jejich úrovní,
rozsah, na kterém se faktor m ůže m ěnit rozhodnutí, co se bude experimentem




    Plánovaný experiment bym ělmít dob ře definovaný cíl .  Pe člivé definování cíle
plánovaného experimentu umožní pe člivé rozvržení zdroj ů  pro plánovaný
experiment.Cílem je také vyjasnit zp ůsobkontrolyplánovanéhoexperimentu, který
většinouobsahujevelkémnožstvíprom ěnných.Jed ůležitétakénaléztnejd ůležitější
proměnné, také je t řeba objasnit, zdali se jedná o studium n ěkolika prom ěných do
hloubky,neboschválenístarýchstudií zanovýchpo dmínek.Všechny faktory, které
můžouovlivnit výsledekexperimentu,bym ělybýt zahrnutydoexperimentu,nežho
provedeme. Pokud je to možné, cíle experimentu se t aké prodiskutují svýrobou,
vývojem, obchodním odd ělením a managementem. Pokud prodiskutujeme
experiment st ěmito skupinami lidí, m ůžeme získat obecn ě  lepší výsledky. Jiný
přístupp řizjišt ěnícíleexperimentup ředstavujedetailnístudiumprost ředí,vekterém
má experiment prob ěhnout a identifikace r ůzných scéná řů, kterémohou nastat. To
můžebýtveliceužite čnép řiidentifikaciodezvyafaktor ů studie.[4].
     Sekvenční p řístup – kplánovanému experimentu je nutné p řistoupit postupn ě,
svyužitím znalostí zp ředchozích plánovaných experiment ů, které se použijí
knavržení nových plánovaných experiment ů. Sp řibýváním nových zkušeností se
plánované experimenty opakují snovými úrovn ěmi p ředchozích faktor ů  a sfaktory
novými. Pokud je požadována studie vzájemných inter akcí mezi faktory, m ůže být
prostudiumdvouaž čtyř faktor ů  použit faktoriálnínávrh. Částečný faktoriálnínávrh
můžebýtpoužitprop ětavícefaktor ů.[4].
     Variace  - stanovenívýznamnýchfaktor ůaodhadvlivut ěchtofaktor ů naodezvu
jed ůležitousou částíplánovanéhoexperimentu.Tatorozhodnutíaodh adynemusejí
býtznehodnocenyskrytýmifaktoryafaktoryvpozad í.Faktory,kteréjsouzvolenypro
plánovaný experiment, jsou nej častěji ty faktory, u kterých experimentátor v ěří, že
mají nejv ětší vliv na odezvu. Pro zjišt ění, jestli jsou studovány významné faktory,
musínávrhvexperimentuumožnitrozd ělitvariacivodezv ě dokomponentsohledem
nafaktory,faktoryvpozadíaskrytéfaktory[4].
     Důvěryhodnost – d ůvěryhodnostavaliditaplánovanéhoexperimentusezvý šíp ři
běhuexperimentuzavyužitírozdílnýchstroj ů, časů,skupinmateriál ů,operátor ů atd.
Rozsahpodmínekzvolenýchprostudiinakonecovlivn íd ůvěryhodnostuakcí,které
jsouprovedenynazáklad ě výsledk ů experimentu.Experimentátormusírozhodnout,
co je adekvátní pro p řijetí akce. Toto rozhodnutí bude záviset na významu  zm ěny
vprocesuanezbytnémstupniextrapolace[4].
    Jednoduchostprovedení - je považována za jednu znejd ůležitějších vlastností
plánovaného experimentu.  Jednoduchost je d ůležitá pro návrh, řízení
aanalýzuplánovanéhoexperimentu.Návrhplánovanéh oexperimentubym ělbýttak
jednoduchý, jak je jen možné, ale neustále spl ňovat vlastnosti dob ře plánovaného
experimentu. Jednoduchost umožní všem d ůležité části zakomponovat do všech
aspektů  studie. Jednoduchost také umožní experimentátorovi  pružnost pro zm ěny,
kteréjsou častovyžadoványpro řízenístudie.Jednoduchostvyžaduje,abyvšechny
praktické aspekty řízeného plánovaného experimentu byly zvažovány. D ůležitými
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    Šablona plánovaného experimentu  - je vpodstat ě  rozvrh pro řízení
plánovaného experimentu. Každý m ěřený nebo provedený test je zaznamenán
všablon ě. Šablona plánovaného experimentu je také n ěkdy nazývána plán test ů.
Šablona by m ěla brátz řetel na ostatní nástroje (plánování seskupení, znáh odnění
a replikace). Zvolení vhodné experimentální šablon y je primárním nástrojem pro
ujištění o dosažitelnosti cíle plánovaného experimentu. Š ablona zobrazuje
a identifikuje kombinace mezi faktory a úrovn ě  faktor ů  zahrnutých do studie [4].
Pomocí šablony založíme ur čitý stupe ň  d ůvěry pro plánovaný experiment. Šablona
nám také umožní odhadnout d ůležité efekty. Řádně  zvolená šablona plánovaného
experimentu umožní také zjednodušit analýzu dat p ři studii.  Cena a jiné zdroje
vyžadovanéstudiímohoubýt kontroloványp řesšablonuplánovanéhoexperimentu.
Existuje mnoho typ ů  šablon. Jedna znejvíce požívaných šablon používan ých
kzlepšováníkvalitysenazýváfaktoriálnínávrh[4 ].
   Znáhodn ění  –pokudnavrhujemeplánovanýexperimentvpr ůmyslu,ovliv ňujínám
výsledek experimentu faktory jako chyby operátora, kolísání teploty a vlhkosti,
proměnlivostsurovéhomateriáluatd.Tytofaktorymohou negativně ovlivnitvýsledek
plánovanéhoexperimentu,jejichkontrolajev ětšinouobtížnáadrahá.Znáhodn ěníje
jednazmetodplánovanéhoexperimentu,kteráumož ňujesnížitdopadt ěchtofaktor ů.
Znáhodněním se ujiš ťujeme, že všechny úrovn ě  faktor ů  mají stejnou možnost být
ovlivněny náhodnými vlivy. N ěkdy jsou experimenty tak rozsáhlé, že znáhodn ění
není tém ěř možné. [2] Pokud není znáhodn ění provedeno, nem ůžeme odhadnout
dopadyrušivýchprom ěnnýchnavýsledekplánovanéhoexperimentuanašezá věry,
které jsme získali na základ ě  provedení plánovaného experimentu, mohou být
špatné.Znáhodn ěnívyžadujepoužitíformálníprocedury,nepouzená hodnývýb ěr či
pořadí. Protentoú čeljsouvhodnýminástrojináhodné číslo,náhodnázm ěnapo řadí
nebo tabulka náhodných čísel. Pro znáhodn ění mohou být také použity jiné
prostředky, jedná se nap říklad o házenímincí, házení dvojicí kostek, vytaho váním
čísel zkrabice. [4]. Znáhodn ění je často vyžadováno na r ůzných úrovních anebo
vr ůznýchfázíchexperimentu.P ředpoužitímznáhodn ěníbychomsim ělipoložittyto
otázky[2]:

  Jakábudecenaspojenásezm ěnouobm ěn čifaktor ů?[2]
  Jakjsmeza členilirušivéfaktorydonávrhuexperimentu?[2]
  Jakjenastaven časovýodstupmezizkouškami?[2]
  Kolikfaktor ů vexperimentujedrahýchneboobtížn ě kontrolovatelných?[2]




  Experiment vedený vsituaci, kdy jeden zvýznamnýc h faktor ů není pod
statistickoukontrolou[4].
  Experimenty,kterébudouvedenyvelkýmpo čtemoperátor ůatechnik ů [4].
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  Experimenty u kterých variabilita vlivem rušivých proměnných je relativn ě
velkávzhledemkzávažnostiefektuhlavníchfaktor ů [4].
  Formální experimenty, u kterých má být výsledek pr ezentován ostatním,
například zákazníkovi nebo spolupracovník ům za ú čelem p řijetí okamžitého
opatření[4].

    Replikace hrajívýznamnou rolivdosaženímnohavlastnostíd obřeplánovaného
experimentu. Replikace jsou primární nástroj vanal ytických studiích pro studium
stability a efekt ů  pro zvýšení stupn ě  d ůvěry ve výsledek experimentu. Existuje
mnohor ůznýchtyp ů replikací[4]:

  Opakovaném ěřeníexperimentálníchjednotek[4]




  Každý ztohoto typu replikace bude vyžadovat j inou interpretaci vanalýze
výsledků  experimentu. Replikace mají dv ě  významné vlastnosti. První vlastností
replikace je, že umož ňuje člověku, který provádí plánovaný experiment, p řibližný
odhadchybyplánovanéhoexperimentu.Druhouvlastno stíjezískánívíceprecizního
odhadu interakcemezi r ůznými faktory.  Pokudmáme kdispozici dostate čný po čet
replikací, m ůžeme si ud ělat uspokojivý názor o efektech jednotlivých faktor ů
a interakcí.Pokud jemateriálprozkouškydrahý,m ůžesepoužití replikacezna čně
prodražit. P ři použití replikací u reálných experiment ů  je nutné brát také ohled na
cenua čas[2].
Replikacehrajívýznamnourolip řiposkytováníinformacíam ěřenívelikostivariant
vexperimentusohledemnarušivéprom ěnné.Pomocívhodnéhopoužití replikací je
tedy možné minimalizovat vliv rušivých prom ěnných. Replikace umož ňují také
studovatinterakcemezifaktoryaexperimentálními podmínkami[4].
   Blokování – je metoda eliminování externí variace zp ůsobené vlivem rušivých
faktorů  a tím pádem kzvýšení ú činnosti experimentu.  Hlavním cílem je eliminace
nežádoucíchzdroj ů prom ěnlivostinap ř.dávkakdávce,sm ěnaodsm ěny,zednena
den atd. Cílem je uspo řádat podobné experimentální podmínky do blok ů (nebo
skupiny). Obecn ě  je blok skupina relativn ě  stejných experimentálních podmínek.
Blokymohoubýtšaržísurovin,materiály,r ůznésubjekty,r ůznídodavatelé,atd.Blok
je pozorování, které bylo provedeno za stejných pod mínek – stejná sm ěna, stejný




1. Formulaceproblému  – Jasnýastru čnýpopisproblémua toho,co jenutné
realizovat.Popis bym ěl obsahovat specifikacim ěřitelných cíl ů, kterémohou
přinést praktický užitek pro spole čnost. Ve výrobních spole čnostech se tedy
detailně popíšenap říkladproblémp řivývojinovéhoproduktu,cílemm ůžebýt
například zlepšení vlastností produktu nebo vývojového procesu. Je nutné
přesně specifikovatcílexperimentu.Vtétofázisetaké sestavujetým,kterýse
společně  podílí na formulaci problému. Vtýmu je typicky za stoupen
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specialista na plánovaný experiment, procesní inžen ýr, inženýr kvality,
případně operátorstrojeazástupcemanagementuspole čnosti[2].

2. Volbaodezvy  – volbavhodnézávislého faktoruneboliodezvy jekri tickápro
úspěšnéprovedeníplánovanéhoexperimentu.Odezvoum ůžebýtfaktornebo
atribut. Faktorem m ůže být nap říklad délka, ší řka, viskozita, síla. Atributem
vyhověl/nevyhověl, nebo dobrý špatný díl, ano/ne a podobn ě.Musí být také
definoványpriority pro systémm ěření tak,abybylo jasné, co sebudem ěřit,
kdesetobudem ěřitakdobudem ěřeníprovád ět.Definicesystémum ěřeníje
důležitá zhlediska variability systému m ěření, operátora a m ěřeného dílu.
Proto je nutné ujistit se, zda má m ěřící systém dostate čnou kapacitu, je
stabilníarobustní[2].

3. Výběrfaktor ů aparametr ů návrhu– provýb ěrnezávislýchvstupníchfaktor ů
sepoužívá častoinženýrskýchznalostízískanýchnazáklad ě brainstormingu,
předchozích zkušenostíaanalýzyp říčinanásledk ů.Tentokrok jepronávrh
experimentuveliced ůležitý,pokudjsoun ěkterévýznamnéfaktoryvynechány,
je výsledek experimentu nep řesný a není homožné použít pro zlepšení. Je
proto doporu čeno provést první experiment pro vyšet ření d ůležitých faktor ů
aprocesníchprom ěnných[2].

4. Klasifikace faktor ů  vprocesu– je nutné rozd ělit faktoryna kontrolovatelné
a nekontrolovatelné viz kapitola 2. 2. 2. Kontrolov atelné faktory jsou takové
faktory,kterémohoubýtkontroloványprocesnímneb ovýrobníminženýremve
výrobním prost ředí. Nekontrolovatelné faktory je obtížné nebo veli ce t ěžké
řídit. Vtomto kroku je také nutné zamyslet se nad r ušivými faktory, kterými
mohou být nap říklad vlhkost, okolní teplota, prom ěnlivost materiálu. Pro
sníženínežádoucíchvliv ů jemožnépoužítbloky,znáhodn ěníneboreplikace.

5. Určeníúrovní jednotlivýchfaktor ů – úrovně  jsouhodnoty,kterýchnabývají
jednotlivé faktory b ěhem realizace plánovaného experimentu. Po čet úrovní
závisí na prost ředí. U kvantitativních faktor ů  jsou uvažovány v ětšinou dv ě




6. Interakce mezi faktory – interakce mezi faktory ve výrobním prost ředí je
velice častá. Jestliže chceme efektivn ě  hodnotit výsledky plánovaného
experimentu, je vysoce žádoucí porozum ět interakcím mezi jednotlivými
faktory. P ři plánovaném experimentu se v ětšinou berou vúvahu pouze
interakce mezi dv ěma faktory. Zt ěchto interakcí je nutné vybrat pouze ty,
které jsou voblasti našeho zájmu, mají tedy na plá novaný experiment
statistickyvýznamnývliv.

7. Návrh experimentu  – návrh experimentu je nejd ůležitějším úkonem p ři
realizaciplánovanéhoexperimentu.  Rozsahplánovanéhoexperimentu jedán
počtem faktor ů  a jednotlivých interakcímezinimi,po čtemúrovní jednotlivých
faktorů, závisí taktéž na rozpo čtu a zdrojích pro provedení plánovaného
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experimentu.B ěhemnávrhu je takévelmid ůležitézvážit strukturuahloubku
rozlišení plánovaného experimentu. Je dobrým tahem mít p řipraven návrh
matice pro tým p řed spušt ěním plánovaného experimentu. Návrh matice
obecně  odhaluje všechny možné nastavení faktor ů  na r ůzných úrovních
apo řadíspušt ěníjednotlivýchexperiment ů[2].

8. Realizaceexperimentu– vtétofázijeplánovanýexperimentprovedenajsou
ohodnocenyvýsledky. Jsouprovedenyn ěkteréúvahy, na jejichž základ ě  lze
doporučit po řadí pro provedení experimentu. Dále je nutné provés t výb ěr
vhodnéhoumíst ění pro provedení experimentu. Je nutné se ujistit, jakm ůže
býtmístoovlivn ěnoextrémnímizdrojirušení.Zdrojirušením ůžebýtnap říklad
extrémní teplota nebo vlhkost. Pro provedení experi mentu je také nutnémít
dostatekmateriálu,díl ů,operátor ů  a stroj ů.Provádíse také finan čníanalýza
možných zisk ů. Doporu čují se také další kroky, pat římezi n ě  volba jednoho
operátora pro celý experiment, tímto zp ůsobem je snížena variabilita
operátora. Je nutné také bedliv ě  sledovat pr ůběh experimentu, tak aby bylo
možné nalézt jakékoliv nesrovnalosti b ěhem provedení experimentu. Pokud




9. Analýza experimentu – po provedení experimentu se provádí analýza
a interpretace možných výsledk ů  a vyvození záv ěrů. Jedná se v ětšinou
o ur čení parametr ů  návrhu nebo procesních prom ěnných, které ovliv ňují
nejvíce výkonnost procesu. Ur čení parametr ů  návrhu nebo procesních
proměnných, které nejvíce ovliv ňují variabilitu procesu. Dalším záv ěrem
experimentu m ůže být možné nastavení úrovní jednotlivých parametr ů, tak
abychom získali optimální výkonnost procesu. Cílem analýzy je také zjistit,
jakázlepšeníjsoudobudoucnamožná[2].
2.8. Plánovanýexperimentsjednímfaktorem
    P ři plánovanémexperimentusjedním faktoremm ěříme jednunebovíceodezev
při r ůzných úrovních sledovaného faktoru. Úrovn ě  faktor ů mohou být kvalitativní
A,B,C i kvantitativní 20, 40, 60. P ři plánovaném experimentu sjedním faktorem
postačuje jedna replikace, je tedy nutné zm ěřit alespo ň  jednou každou úrove ň
faktoru.P řídavnéreplikacemohoubýtprovedenyprospln ěníjinýchvlastnostídob ře
plánovaného experimentu sjedním faktorem. U analyt ické studie pouze sjedním
faktoremjetakénutnéuvažovatvlivprom ěnnýchvpozadí,tyjsoubu ďm ěřeny,nebo
udržovány konstantní. Prom ěnné vpozadí jsou redukovány seskupováním
experimentálních jednotek do blok ů.  Analýza dat zplánovaného experimentu
sjedním faktorem se provádí nap říklad pomocí pr ůběhového diagramu se
stanovenými úrovn ěmi faktor ů. Pr ůběhový diagram tvo ří datové body vykreslené
v chronologickém po řadí. Pr ůběhových digram ů  se b ěžně  používá pro zjišt ění
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1. Sestrojí sepr ůběhovýgraf nebo regula čnídiagramse stanovenouúrovní
faktorů
2. Pr ůběhovýdiagramsep řeuspořádápodleúrovnífaktor ů
3. Odstraní se efekt prom ěnlivosti pozadí a sestrojí se znovu pr ůběhový
diagramsupravenýmidatyuspo řádanýmipodleúrovníjednotlivýchfaktor ů
   
    Pravd ěpodobně  nejb ěžnější využití plánovaného experimentu sjedním faktor em
při činnostech souvisejících se zvyšováním kvality je ak tivní využití regula čních
diagramů. Pokud je kontrolní diagram použit vpasivním reži mu, za čínají akce až
poté, co je zpozorována zm ěna na výstupu, následn ě  se zkoumá, které p říčiny a
kombinace p říčin mají zm ěnu na sv ědomí. Pokud použijeme regula ční diagram
vaktivním režimu, jsou zm ěny vprocesu provedeny zám ěrně  a sleduje vliv t ěchto
změn na odezvu. Pokud m ěníme pouze jednu prom ěnnou, m ůžeme hovo řit
oplánovanémexperimentusjednouprom ěnnou[4].
2.8.1. Dokumentace
    D ůležitou sou částí p ři plánování experimentu je dokumentace, autor knihy
Improved Quality Trough Planned Experimentation dop oručuje tento zp ůsob
dokumentace:

1. Cíl – informace o cílech plánovaného experimentu. Čeho chceme
plánovanýmexperimentemdosáhnout?
2. Popisproblému– stručnýpopisproblému,okolníchpodmínek,informace
osou časnévariabilit ě procesu.
3. Faktoryzahrnutédoexperimentu– popissledovanýchfaktor ů –odezvy,
popis sledovaného faktoru a jeho úrovní a dalších f aktorů, které mohou
experimentovlivnit–faktoryvpozadí
4. Replikace- početopakovanýchm ěření
5. Metodaznáhodn ění– popiszp ůsobujakýmbyloprovedenoznáhodn ění
6. Návrhexperimentu– tabulkasnávrhemexperimentu
7. Formasb ěrudat– jakýmzp ůsobemsebudouzískávatazaznamenávat
data?
8. Plánovanémetodystatistickéanalýzy– budemepoužívatregula ční
diagramy,pr ůběhovégrafy,Paretovuanalýzu.Jakýsoftwarepoužije me?
9. Odhad ceny, rozvrh, suroviny – informace o rozpo čtu na plánovaný
experiment,opo čtupoužitýchvzork ů amateriálu,prostojíchatd.
2.8.2. Lineárnímodelplánovanéhoexperimentusjed nímfaktorem
    Uplánovanéhoexperimentusjednímfaktoremm ůžemepoužít jakomatematický
modeltutorovnici[5]:

 =  +           (1)

   zna číj-tépozorováníi-téodezvy
   jest ředníodezvap řii-téúrovnifaktoru
   jenáhodnáveli činazahrnujícívšechnyostatnívlivyazdrojerozpt ylu

  Alternativnímodulacemodeluprokompletn ě znáhodn ěnýexperiment[6]:
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 =  +  +           (2)

   zna číjpozorováníiodezvy
   zna čínáhodnouchybupozorování
   jecelkovást ředníodezva
   jeparametrunikátníproi-tépozorování,efekto patření

  Cílem je testovat jednozna čnost hypotézy o vlivu našich opat ření. U testování
hypotézysep ředpokládajínormálnímodelovéchybyanezávisleroz dělenénáhodné
proměnné. Tentomodel se nazývá jednofaktorový, protože testujeme pouze jeden
faktor.Ap ředpokládáseun ějkompletníznáhodn ěníexperimentu.
2.9. Plánovanýexperimentsdv ěmaavícefaktory
    Studiumjednohofaktoruv časemádv ě hlavnínevýhody.Prvnínevýhodouje,že
sledovaný faktor má v ětšinou interakce sjinými faktory. Interakcí se roz umí to, že




Obrázek 2. a.Žádnáinterakce,b.St ředníinterakce,c.St ředníinterakce,d.
Silnáinterakce[4]
2.9.1. Faktoriálnínávrh
    Faktoriální návrh (Faktorial design) je altern ativou kstudiu plánovaného
experimentusjednímfaktorem.Faktoriálnínávrhum ožňujestudovat interakcemezi
jednotlivými faktory. Data získaná pomocí faktoriál ního návrhu je možné využít
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kstudiu každého ze sledovaných faktor ů. Využití faktoriálního návrhu je mnohem
efektivnějšívariantustudiafaktor ů v čase[4].Možnámírazávislostimezijednotlivými
faktory je zobrazena na obr. 2.  Pro sestavení fakt oriálního návrhu je nutné mít
kdispozici faktory, kterými se budeme zabývat a úr ovně  t ěchto faktor ů. Úplný
faktoriální návrh je složen ze všech možných kombin ací faktor ů  a jejich úrovní.
Vp řípadě  že máme kdispozici 3 dvouúrov ňové faktory, získáme úplný faktoriální
návrho 2
, tedy8 členech.Vtomtop řípadě hovo římeo 2  faktoriálnímexperimentu
[4]. 2  faktoriální experiment je experiment, vn ěmž se studuje kfaktor ů  sdv ěma
úrovněmi[7].Existujen ěkolikd ůvodůproup řednostnění 2 faktoriálníhoexperimentu
a 2  faktoriálníhonávrhu,p ředexperimentemanávrhem,kterýmá rozdílnéúrovn ě
faktorů[4]:

  2 faktoriálníhonávrhjejednoduchýpropoužitíaan alýzudatajeun ějmožné
použítgrafickémetody[4].
  Pro 2  návrhjezapot řebírelativn ě málom ěření.Pro 2 faktoriálníexperiment
se čtyřmi faktory je nutné realizovat 16 m ěření. Pokud máme t říúrovňový
experimentsestejnýmpo čtemfaktor ů,jenutnéprovést81m ěření[4].
  Bylo zjišt ěno, že 2   faktoriální návrh spl ňuje v ětšinu parametr ů  pro pot řebu
zlepšováníkvality[4].
  2   faktoriální návrh je také vhodný pro postupné tes tování, tak mohou
i komplikované systémy smnoha prom ěnnými být studovány do hloubky za
použitírelativn ě jednoduchéhonávrhu[4].
  Pokud je studováno velké množství faktor ů, umož ňuje 2   faktoriální návrh
udržetplánovanýexperimentvrozumnémrozsahu[4].

 Existují r ůzné zp ůsoby zobrazení kombinací, které vytvá řejí faktoriální design.
Pokudjsoufaktorystudoványnadvouúrovních,je častopoužívánozna čenípomocí
aritmetickýchoperátor ů  +a -. Naobrázku2  jsouzobrazenén ěkterémožnécesty
jakzobrazit faktoriálnídesign.Onávrhupomocíma ticem ůžeme říct,žesepoužívá
převážně  pro dokumentaci test ů  provedených vrámci experimentu. Návrh pomocí
matice je takévyužívánprosb ěrdataodhadefekt ů jednotlivých faktor ů  [4].Matice
návrhu je zjednodušen ě  matice, jejíž řádky p ředstavují jednotlivá ošet ření a která
může být rozší řena odvozenými úrovn ěmi dalších funkcí úrovní faktor ů, která však
závisínap ředpokládanémmodelu.Existujítakér ůznédruhynávrhu[7]:

  D-optimálnínávrh: Optimalizujedeterminantmaticenávrhu[7]
  A-optimálnínávrh: Optimalizujestopumaticenávrhu[7]
  G-optimální návrh: Návrh, který minimalizuje p řes celý prostor návrhu
maximumrozptyluapredikce[7].
  Ortogonální návrh: Návrh, vn ěmž je každá dvojice faktor ů  ortogonální,
všechnysloupcejsounasebekolméanenulové[7].
  Saturovaný návrh: Matice návrhu má po čet sloupc ů stejný, jako je po čet
ošetřenívexperimentu[7].
  Rotabilní návrh: Odezva má ve stejných vzdálenostech od st ředu stejný
rozptyl[7].
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Obrázek3. A.Znázor ňujenávrhmaticepro 2 faktoriálníexperimentsdv ěmaa
třemifaktoryB.Tabulkovézobrazenínávrhu 2 faktoriálníhoexperimentusdv ěma
at řemifaktory.C.Geometrickézobrazenífaktoriálního návrhupro 2 experiment
sdv ěmaat řemifaktory.
 U 2   faktoriálního návrhu zobrazeného pomocí tabulky k aždá zbun ěk
koresponduje sur čitou kombinací faktor ů a lze tak p řehledně  studovat vliv
jednotlivých faktor ů  na odezvu. U geometrického zobrazení každý roh kry chle
zobrazuje rozdílné nastavení faktor ů. Rohy krychle korespondují sbu ňkami
vtabulkách a je knim tedy také p řipsána p říslušná hodnota odezvy. Geometrické
zobrazení je vhodnép ředevšímproanalytické studie [4].Úplný faktoriáln í návrhby
měltakéobsahovattytoúdaje:

  Definicecíleexperimentu –pro č experimentprovádímea čehotímchceme
dosáhnout[4].
  Informaceo prost ředí  – co nejp řesnější informace o tom vjakémprost ředí
sebudeexperimentprovád ět, jakésituacenastávají,p řípadně mohounastat
[4].
  Volba po čtu faktor ů  – Po čet faktor ů  obvykle závisí na cílech experimentu
a na dostupnosti zdroj ů, nejvíce faktor ů  bývá vpo čátečních fázích
experimentu.Popo čátečníchfázíchexperimentu,kdyvímemálooprocesu či
produktu,m ůžemevylou čitned ůležitéfaktory.Pro řádně provedenýplánovaný
experimentjenutnézvolitfaktory,kterénejvíceo vlivňujíodezvu,atytofaktory
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ainterakcemezinimidetailn ě prozkoumat.Faktoriálnídesignjevhodnýpokud
hodláme zkoumat od 2 do 5 faktor ů, nejvíce efektivní je p ři zkoumání 2 – 4
faktorů.Dalšímkritériemprovýb ěrfaktor ů  jeobtížnostzm ěnyúrovn ě  faktoru,
u n ěkterých faktor ů  muže zm ěna úrovn ě  zabrat celé hodiny. Je tedy
doporučeno neza čínat studii, když více než p ůl faktor ů  je obtížn ě
změnitelných[4].
  Volbapo čtuúrovníprojednotlivéfaktory –pokudchcemepoužítfaktoriální
návrh,m ělbykaždýfaktormítdv ě úrovn ě.Použitífaktor ů odvouúrovníchje
založenonadobréznalostiproduktu čiprocesu[4].
  Variabilita pozadí – je nutné položit si otázku, jak jemožné řídit variabilitu
pozadíbezzkreslení efekt ů  jednotlivých faktor ů  naodezvu.Dále jenutnése
zamyslet nad tím, jak využít prom ěnlivost pozadí a široký rozsah podmínek
pro zvýšení d ůvěryhodnosti experimentu. Pokud je použit sekven ční p řístup,
býváv ětšinousnahaudržetprom ěnlivostpozadíkonstantní[4].
  Volba po čtu replikací  – replikace jsou hlavním prost ředkem studia stability
vlivu faktor ů  na odezvu a zvyšování stupn ě  d ůvěry experimentu. Po čet
replikacíjev ětšinouovlivn ěnobtížnostízm ěnyjednotlivýchfaktor ů [4].




    Modelsestáváze t ří částí.První část tvo říodezva ,kterásemodeluje.Druhá
část je deterministická neboli systematická část modelu a zahrnuje predik ční
proměné, t řetí částí je náhodná nebo-li chybová část modelu, která m ůže být
komplikovaná. Sou částí chybového členumohou být disperzní vlivy, čímž se bere
vúvahuvariabilitaodezvyp řijejichvyššíchskute čnýchhodnotách[7].

 =  +  +  +          (3)

   jecelkováodezva,kdyžfaktorAjenaúrovniia faktorBnaúrovnij
   jecelkovást ředníodezva
   jep řírůstkovývlivfaktoruAnaúrovnii
   jep řírůstkovývlivfaktoruBnaúrovnij
   jechybový člen
2.9.4. Obecn ě používanýmodelexperimentusdv ěmafaktory
   Modelseop ětskládázodezvy,predik čníchprom ěnnýchachybového členu[7].
  
 =  +  + +        (4)

   jeodezvap řik-téreplice
   jenastaveníprost řednictvímfaktoru1
   jenastaveníprost řednictvímfaktoru2
   jenastaveníprost řednictvíminterakcefaktor ů1a2
   jechybový člen




Brno2011   Zden ěkLachnit
2.9.5. Regresnímodel
   Regresníhomodelsepoužíváprop ředpověďvelikostiodezvyp řir ůznékombinaci





 =  +  + +. … … . . + + 

+. … … . . +   (5)

y  hodnotaodezvy
   jepr ůměrnáhodnotaodezvy
,    jsouregresníkoeficienty






  Hodnoty získané na základ ě  této rovnice se nazývají predikovanými hodnotami
odezvy, hodnoty, které získáme na základ ě  provedeného experimentu, jsou
nazývány pozorované hodnoty odezvy.Rozdílem t ěchto hodnot získáme reziduální
chybu[2].
2.9.6. Adekvátnostplánovanéhoexperimentu






  −  !










"                                                     (7)

n   po četkombinací
pi  jepo četreplikacívi-témbod ě
)*   jepr ůměrnáhodnotaodezvypozorováníprour čitoukombinaci
)+,   jepredikovanáhodnotaodezvyprour čitoukombinaci
N    jecelkovýpo četpozorování-m ěření
k   jepo četfaktor ů vmodelu

  Model se považuje za adekvátní na hladin ě  α, jestliže tyto dva rozptyly se
významně lišínahladin ě významnosti α [9].
2.10.Díl čífaktoriálnínávrh
   Velice častoneníproprovedeníúplnéhofaktoriálníhoexper imentudostatek času,
surovinapen ěz.Pokudselzed ůvodně domnívat,žen ěkteréinterakcevyššího řadu
(např. t řetího), nejsou d ůležité, pak informace o hlavních efektech
a interakcích druhého řadu m ůžeme získat pomocí díl čí množiny faktoriálního
experimentu. Typ návrhu pomocí ortogonálního pole, umožňující experimentátory
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hlavní efekty a požadované interakce za p ředpokladuminimální po čtu zkoušek, se
nazývádíl čífaktoriálnínávrh[2].
  Jakým zp ůsobem ovšem p řistoupit kdíl čímu faktoriálnímu experimentu?
Představme si, že máme 2  faktoriální experiment se čtyřmi faktory. Návrh




Test/Faktor A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD
1. - - - - + + + + + + - - - - +
2. +  - - - - - - + + + + + + - -
3. - +  - - - + + - - + + + - + -
4. +  + - - + - - - - + - - + + +
5. - - +  - + - + - + - + - + + -
6. +  - +  - - + - - + - - + - + +
7. - +  + - - - + + - - - + + - +
8. +  + + - + + - + - - + - - - -
9. - - - +  + + - + - - - + + + -
10. +  - - +  - - + + - - + - - + +
11. - +  - +  - + - - + - + - + - +
12. +  + - +  + - + - + - - + - - -
13. - - +  + + - - - - + + + - - +
14. +  - +  + - + + - - + - - + - -
15. - +  + + - - - - + + - - - + -
16. +  + + + + + + + + + + + + + +
 Proprovedenítakrozsáhléhoexperimentunicmé ně nemámekdispozicidostatek
zdrojů, proto bude provedeno pouze osm test ů. První myšlenka, která nás z řejmě
napadne,jeta,ževezmemeprvníchosmtest ů.Nebonástakém ůženapadnout,že
vezmeme+hodnoty faktoruDnebo–hodnoty faktoru D.Obap řístupy jsouovšem
špatné a vedou ke ztrát ě  informace. Správný p řístup je vzít v potaz bu ď plusové,




Test/Faktor A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD
1. - - - - + + + + + + - - - - +
4. +  + - - + - - - - + - - + + +
6. +  - +  - - + - - + - - + - + +
7. - +  + - - - + + - - - + + - +
10. +  - - +  - - + + - - + - - + +
11. - +  - +  - + - - + - + - + - +
13. - - +  + + - - - - + + + - - +
16. +  + + + + + + + + + + + + + +

  Tento návrh experimentu reprezentovaný maticí experimentu a dopln ěný
ohodnotyodezvym ůžemepotépodrobitvyhodnocení,nap říkladpomocíMINITABU.
Dílčífaktoriálnínávrhmátytovýhody[4]:
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  Umož ňuje studium relativn ě  velkého množství faktor ů  za p ředpokladu
menšího množství provád ěných test ů  oproti úplnému faktoriálnímu
experimentu.
  Jemožnéstudovatfaktoryvširokémokruhupodmíne k
  Mohoubýtsnadnoprovád ěnysekven čně
  P řebírajíParet ůvprincip-relativn ě málofaktor ů mázásadnívlivnaodezvu

 Použitídíl číhofaktoriálníhonávrhumátakésvénevýhody[4]:
  Díl čí faktoriální návrh je náchylný na speciální p řípady prom ěnlivosti
achyb ějícíhodnoty
  Jet ěžkéur čitspeciálníp řípadyprom ěnlivosti
  Vteoretické rovin ě  je díl čí faktoriální experiment složit ější, než úplný
faktoriálníexperiment
2.11.Analytickénástrojeprostudiumplánovanéhoe xperimentu
    Ponávrhuaprovedeníplánovanéhoexperimentu následujefázeanalýzy.Pro
analýzuexperimentum ůžebýtpoužitonásledujícíchnástroj ů:
2.11.1. Grafhlavníchefekt ů (Maineffectsplot)
    Graf hlavních efekt ů  je graf, který zobrazuje st řední hodnotu odezvy na všech
úrovních zvoleného parametru nebo zvolené prom ěnné. Tento graf se využívá
především kporovnání efekt ů  jednotlivých faktor ů  na plánovaný experiment. Na
základě  znaménka m ůžeme rozpoznat sm ěr hlavního efektu, jestli se pr ůměrná
hodnotaodezvyzvyšujenebosnižuje.Nazáklad ě  velikostizjistímevliv jednotlivých
faktorů. Je-li ú činek návrhu nebo procesního parametru pozitivní, zn amená to, že
průměrná odezva je na vysoké úrovni vyšší než na nízké ú rovni parametr ů




Obrázek 4. Graf hlavních efekt ů  pro plánovaný experiment st řemi faktory.
Zobrázkujez řejmé,ženejv ětšívlivnaodezvumáfaktorrecykláž.
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2.11.2. Krychlovýgraf(Cubeplot)
 Krychlový graf zobrazuje pr ůměrné hodnoty odezvy p ři všech kombinacích
faktorů  ovliv ňujících sledovaný proces. Na základ ě  krychlového grafu je velice
snadné ur čit nejlepší a nejhorší kombinace faktor ů  pro dosažení požadované




Obrázek 5. Krychlovýgraf,najehožzáklad ě jevelicesnadnéur čit,kteránastavení
faktorů jsounejnevhodn ějšíazp ůsobujízmetkovitost.
2.11.3. Paretovaanalýza
    Paretova analýza se používá p ři rozhodování o tom, které zmnoha p říčin jsou
spojeny snejv ětšími ztrátami. Juran ův princip říká: v ěnuj pozornost 20% životn ě











7.Odd ělímeskupinuživotn ě d ůležitýchodnevýznamnýchp říčin.Životn ěd ůležité
příčinyse řešíjednotliv ě jakoblok[8].
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  Paretova analýza m ůže být využita pro prosté četnosti atribut ů, ale m ůžeme
atributům p řiřadit také rozdílné váhy. Vynásobením vah a četností získáme nové
údaje do prvotní tabulky. Pro vyjád ření p říčin neshod je dobré vytvo řit si stupnici.




Obrázek 6. Paretovaanalýza-zobrázkujez řejmé,žezásadnívlivnaodezvumá
faktorrecyklátainterakcemezifaktoryrecykláža se řízenítlaku.
2.11.4. Grafnormálnípravd ěpodobnostívlivufaktor ů
    Hlavní faktorya interakcevlivu faktor ů  neboprocesua jejichparametrybym ěly
býtvynesenydografunormálnípravd ěpodobnostivlivufaktor ů  tak,abysezabránilo
vzniku kumulativní pravd ěpodobnosti. Neaktivní hlavní ú činky a interakce mají
tendenci klesat zhruba po p římce. Aktivní ú činky mají tedy podobu bod ů na obou
koncíchp římky.Tytoaktivníú činkyjsouposouzenyjakostatistickyvýznamné[8].
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Obrázek 7.   Graf normální pravd ěpodobnosti vlivu faktor ů. Zde je z řejmé, že
významnýjefaktorrecykláž,ainterakcemezifakto ryBC
2.11.5. Grafnormálnípravd ěpodobnostireziduálníchyby
    Jedním z klí čových p ředpokladů  pro statistickou analýzu dat zpr ůmyslových
experimentů  je, že data pocházejí z normálního rozd ělení. Odklon od normality
nemusí nutn ě  znamenat vážné porušení p ředpokladů. St řední odklon od normality
nebohrubéodchylkyodnormálujsoupotenciáln ě závažnéavyžadujídalšíanalýzu.
Za ú čelem ov ěření údaj ů  o normalit ě  se používá graf normální pravd ěpodobnosti
reziduálníchyby.Tentonástroj jevhodnýprohodno cenínormalitydat, ikdyžmáme
kdispozici pouze malý po čet pozorování. Pojem zbytkové znamená rozdíl
vpozorovaných hodnotách a p ředpokládaných hodnotách. Pokud reziduální chyby
neklesají zhruba po p římce, mají normální rozd ělení. Naproti tomu, pokud zbytky
neklesajípoblížp římky,nemajínormálnírozd ělení[8].
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Obrázek 8. Grafnormálnípravd ěpodobnostireziduálníchyby
2.11.6. Regresnímodelyapovrchovégrafyodezvy
    Povrchové grafy odezvy se používají pro stanov ení žádoucích hodnot odezev a
provozníchpodmínek.Vobrysovémgrafujeodezvazo brazenavedvojdimenzionální
rovině, kde jsou všechny body, které mají stejnou hodnotu  odezvy propojeny
vrstevnicí. Povrchový graf obvykle zobrazuje trojro změrný pohled, že m ůže
poskytnoutjasn ějšíp ředstavuoodezv ě.Regresnímodelsloženýzhlavníchefekt ů a
neobsahující interakce bude mít odezvu ve tvaru rov iny. Pokud model obsahuje
interakce, odezva reprezentovaná vrstevnicí bude za křivená a nebude vjedné
rovin ě [8].
2.11.7. VyhodnocenívýstupuzMINITABU
    Vliv mají faktory jejichž P hodnota, je menší než zvolená hladina významnosti
nejčastěji0.05nebo0.01.
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3. Termografie
3.1. Stru čnáhistorie
    P řed více než 200 lety byl pojem infra červené zá ření lidstvu neznámý.
Infračervené zá ření bylo objeveno roku 1800 panem Herchelem. Sir He rchel byl
dvorní astronom krále Jind řicha III a byl ve v ědeckém sv ětě  již známý díky objevu
planetyUran.Vroce1830objevilbadatelMelloni, žesevp řírodě objevujekamenná
sůl,kterápropouštípozoruhodn ě infra červenézá ření.Pro infra červenéspektrumse
kamenná s ůl stala hlavním zdrojem zá ření až do roku 1930. Teplom ěry se jako
detektory používají od roku 1829, kdy pan Nobili vy nalezl termo článek. Melloni
připojenímur čitéhopo čtutermo článků dosérievytvo řilprvnítermoelektrickoubaterii.
Totoza řízeníbyloschopnédetekovatteploosoby,stojícív t římetrovévzdálenostiod
zdroje. Vroce 1940 byl objeven synem Sira Herchela  teplotní obraz. Dalším
významným krokem byl vynález bolometru. Ten sestáva l ztenkého za černěného
proužku platiny p řipojené kjedné v ětvi Wheatsonova m ůstku. Na proužek bylo
zaměřeno infra červené zá ření a to bylo snímáno citlivým galvanometrem. Toto
zařízení údajn ě  zvládalo detekovat krávu na 400 metr ů. Systémy založené na
bolometru se pokoušeli lidé využít kdetekci již za  první sv ětové války. Nasazení
systémů  využívajícíchprincip ů  infra červenéhozá řeníalebylopoprvé využiton ěmci
kekoncidruhésv ětovéválky.JednaloseosystémVampýrp řipevněnýnaSG44,jež
představoval první formu no čního vid ění. Dnes se teplotní zobrazování b ěžně
používávpr ůmyslu[10].
3.2. Teorietermografie
    Elektromagnetické spektrum je dle úmluvy rozd ěleno podle vlnových délek do
několika skupin, t ěmto skupinám se říká vlnová pásma. Všechna pásma podléhají
stejným zákon ům a odlišují se pouze vlnovými délkami. Termografie  využívá
infračerveného pásma. Hranice za čátku tohoto pásma je tam, kde kon čí viditelné
pásmo,jednásetedyovlnovoudélkup řibližně.Pásmokon čítam,kdeza čínápásmo
mikrovlnných délek.[10]. Vlnové pásmo infra červeného zá ření se často ješt ě  d ělí
blízké infra červené pásmo (0,75-3 µm), st řední infra červené pásmo (3-6 µm),
vzdálené infra červené pásmo (6-15 µm), velmi vzdálené infra červené pásmo (15-
100µm)[10].
  Černé t ěleso je definováno jako objekt, který pohlcuje veškeré z áření, které na
nějdopadáatobezohledunavlnovoudélkuzá ření.Kirchhoff ůvzákonpak říká,že
takové t ělesoschopnépohlcovatveškerézá řenínan ějdopadající, je takéschopné
toto zá ření emitovat. P řekročí - li černé t ěleso 525 °C, stává se pro lidské oko
viditelnéajižsenejevíjako černé.Jetopo čátečnístavsálavé červenéteploty,která
poté p řechází do barvy oranžové až žluté. Nyní využijeme v ztahy vyjad řující








, C]      (8)
    (3.1)
-./   spektrálníhustotavyza řování černéhot ělesap řivlnovédélce λ
c  rychlostsv ětla
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h  Planckovakonstanta 6,6. 10
FG. 
k  Boltzmanovakonstanta 1,4. 10
G/I
T  absolutníteplota černéhot ělesa











         (9)

JB@K   vlnovádélka[ µm]
T  absolutníteplotav°K

 PomocíWienovazákona jevyjád řeno,žep ři vzr ůstu teplotzá řičesebarvam ění
od červenép řesoranžovouažpožlutou.IntegracíPlanckovazáko naod λ=0do λ=∞,
získámeStefan–Bolzman ůvzákontj.celkovévyza řování černéhot ělesa[10]:

-2# = OPF            (10)

-2#   celkováintenzitazá ření černéhot ělesa[W·m -2]
O   Stefanova-Bolzmanovakonstanta[5,670400  -. C. QF ]
T  termodynamickáteplota[°K]

  Dosudbyla zmi ňovánapouze černá t ělesa a jejich zá ření.Avšak reálné objekty
sene řídí vdelších rozmezíchvlnovýchdélekstejnýmizák ony,kteréplatípro černé
těleso, vur čitých intervalech však zákony pro černé t ěleso platí. Existují t ři
skutečnosti,kterémohouodlišovatobjektod černéhot ělesa[10]:
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  Spektrálnípohltivost  .=pom ěrmezicelkovouenergiípohlcenouspektrálním
zářičemacelkovýmtokem[10]
  Spektrálníodrazivost R.=pom ěrmezienergiíodraženouspektrálnímzá řičem
acelkovýmtokem[10]
  Spektrální propustnost .= pom ěr mezi energií propušt ěnou spektrálním
zářičemacelkovýmtokem[10]

 Sou četvšecht řífaktor ů  jerovenjednéatobezohledunavlnovoudélku.P ro
nepropustnéobjektyje . rovno0.Uvysocelesklýchobjekt ůje R. =1[10].Prošedé
tělesoplatíStefan–Bolzman ůvzákonvtétopodob ě [10]:

-S#T = UOPF           (11)

-S#T   Celkováintenzitazá řeníšedéhot ělesa[W·m -2]
O   Stefanova-Bolzmanovakonstanta[5,670400  -. C. QF ]
T  Termodynamickáteplota[°K]
U   Emisivitašedéhot ělesa,prot ěleso černéjerovno1

 Existujívpodstat ě t řitypyzdroj ů zá ření[10]:

  Černét ěleso–relativníemisivitajerovna1
  Šedét ěleso–relativníemisivitajemenšínež1
  Selektivnízá řič  -emisivitajezávislánavlnovédélce
3.3. Rovnicem ěření
   Termokameranep řijímázá řeníjenzobjektu,aletakézokolí.Ob ě tatozá řeníjsou
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 Potomp řijatývýkonm ůžemevyjád řittoutorovnicí[10].
-VWXY = -Z/ + 1 − !-#[\ + 1 − !-@AB    (12)

-VWXY  celkováp řijatáenergie
-Z/   energiep řijatázobjektu
-#[\   energiep řijatázodraz ů odjinýchobjekt ů
-@AB   energiep řijatázatmosféry
   propustnostatmosféry
   jeemisivita

  Pokudrovnici3.5vynásobímep říslušnoukonstantou,dostanemeodpovídající
úroveň nap ětí[10]:

]VWXY = ]Z/ + 1 − !]#[\ + 1 − !]@AB      (13)

  Zrovnice vyjád říme ]Z/  a získáme tak p řevod nap ětí objektu a zn ěj m ůžeme












]@AB      (14)

3.4. Použitátermokamera
    Pro m ěření teplot desek plošných spoj ů, se ve spole čnosti HELLA

















  Infra červenérozlišení:240x180pixel ů
  Vým ěnné čočkys1x-2xpr ůběžnýmzoomem
  Manuální / automatické ost ření s laserovým ukazovátkem, 3,5 "dotykový
displejmultifunk čníLCDdispleja120°oto čnýobjektiv
  Vestav ěná3,1megapixelovádigitálníkamera





    LED diody jsou polovodi če. LED dioda je stejn ě  jako klasická dioda složená
zedvou typ ů polovodi čů  typu N a typu P. Na rozdíl od klasických diod tato  dioda
všakvyza řujesv ětlo.Polovodi č Nvzniká,p řidáme-lido čistéhok řemíkuprveksp ěti
nebo čtyřmi valen čními elektrony, a má donorovou vodivost. Polovodi č  P vzniká,
přidáme-li do čistého k řemíku prvek se t řemi valen čními elektrony a má
akceptorovouvodivost.Stejn ě  jakouklasickédiody,p řipojíme-likladnýpólkanod ě
azápornýproudkekatod ě,jediodazapojenavpropustnémsm ěruaP-Np řechodse
zúží, odpor diody se zmenší a diodou protéká elektr ický proud. Pokud zm ěníme
polaritu diody, P – N p řechod se rozší ří a projdou p řes n ěj pouzeminoritní nosi če
náboje,dioda jezapojenavzáv ěrnémsm ěru.Provyjád řenívodivostipolovodi čů  se
používátzv.pásovýmodel[11].
 Pauliho vylu čovací princip říká, že v jednéenergetickéhladin ě mohoubýt pouze
dva elektrony.Dovolenépásy jsou od sebeodd ěleny zakázanými pásy, ve kterých
se elektrony nemohou vyskytovat. Hladiny valen čních elektron ů  tvo ří valen ční pás.
Vodivostní pás p ředstavuje oblast dovolených energií volných elektro nů, které
vyvolávajíelektrickýproud.Sv ětlovznikáp řip řechoduelektron ů p řeszakázanýpás,
tedy p ři rekombinaci volného elektronu a díry, ale to pouz e u p římých polovodi čů.
Přímé polovodi če jsou takové polovodi če, které mají malý rozdíl vhybnosti
elektronů  ve valen čním a vodivém pásu, potom je možná sv ětelná emise. Více
vodičů  je však nep římých, u t ěchto vodi čů  je rozdíl hybností ve valen ční a vodivé
vrstvě  p říliš velký a neumož ňují emisi sv ětla. Pásový model p římého vodi če je na
obr.[11].
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Obrázek 12. Pásovýmodel,zobrazujeenergetickéúrovn ě
příméhopolovodi čeaspontánnísv ětelnouemisi[11].
4.1.1. Materiálychip ů LEDužívanévautomobilovémpr ůmyslu

  Al-In-Ga-P – Hliník, Indium, Gallim, Fosfor, stará technologie, malá
energetická mezera => červená, žlutá barva, používá se na zadní signální
světla,ukazatelesm ěru.Nevýhodoujevysokáteplotnídegradacesv ětelného
výstupu[11].
  In-Ga-N – Indium, Galium, Dusík, jedná se o novou technologii , vyvíjenou





Obrázek 13. Fosforovákonverzenabílésv ětlovyužívanáuLEDpro
automobilovýpr ůmysl
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4.1.2. D ůležitéparametryLEDdiod:
  Světelnýtok –jep římoúm ěrnýproudu,kterýprotékáLEDdiodou.Jednotkou
světelnéhotokujeLumenaudává,koliksv ětladiodavyzá řívšesm ěrově[11].
  Spektrum a barva  - typická spektrální ší řka pásma je  20nm, barva nap ř.
žlutáa červená[11].
  Světelnáú činnost –jednáseopom ěrsv ětelnéhotokuacelkovéhomnožství
energie vyzá řeného za sekundu. Červené a jantarové diody mají hodnotu
typickymezi30lm/W–60lm/W,žlutéLEDdiody15 lm/W–40lm/W[11].
  Rozloženísv ětla –typickybývákosinové,m ůžebýtmodifikováno čočkami
  Teplotní citlivost – d ůležitý parametr, zvýšená teplotní citlivost, m ůže vést
kdegradaci sv ětelného toku, nebozm ěně  vlnovédélkya tedybarvy,mohou
nastatproblémyzhomologací[11].
  Dále hrají roli také tokové biny, nap ěťové biny (150mV, 250mV, 300mV),

abinyvlnovédélky[11].
  Napětívpropustnémsm ěru - Al-In-Ga-PLED2.0V -2.5V, In-Ga-N LED
3.0V-3.5V
  Maximálníproud– desítkyažstovkymA[11].
  Dynamickýodpor: 1 Ω -10 Ω[11].
4.1.3. TeplotnídegradaceLED




Φabc = Φ/Φd            (15)

Φabc   relativnísv ětelnýtokvlumenech
Φ   aktuálnísv ětelnýtokvlumenech




e = 100% − Φabc          (16)









 Zkouška teplotní degradace se provádí na goniom etru. M ěří se intenzita
světelnéhotokup řiprovozukomponentyvesv ětlometupodobu20minut.Zákazníky
bývá vyžadována teplotní degradace sv ětelného toku nižší než 20%. P ři vysoké
teplotní degradaci nemusí sv ětlomet vlivem snížení intenzity sv ětelného toku splnit
homologačnípodmínky.
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4.1.4. PoužitádiodaLWW5SM

    Používá se vexteriéru a interiéru automobilov ého osv ětlení, sv ětla, lampi čky,
auta, letadla, vnit řní a vn ější obchodní a reziden ční architektonického osv ětlení,
podsvícenídispleje,dekorativníosv ětleníazábava,pozi čnísv ětla,signalizacesm ěru
jízdy[12].

  Typickýsv ětelnýtok -85lmp ři350mA,191lm p ři 1A, rozsah 52 – 97
lumen
  Barevnésou řadnice -x=0.33,y=0.33,podleCIE1931
  Technologie –ThinGaN–TenkáGalium,Hliník
  Světelnáintenzita -p řiproudu350mA->25cd
  Napětívpropustnémsm ěru:2.7Važ3.7V
  Optickáefektivita– 99lm/Wp ři100mA
  Proudvpropustnémsm ěru:1000mA
  Teplotnírozsah:  -40°Caž110 °C
  Rázovýproud :2000mA
  ESDnap ětí: 2kV
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5. Realizaceplánovanéhoexperimentu
5.1. Analýzasou časnéhostavu
   Termografická zkouška se provádí u desek plošný ch spoj ů  (PCB) ve
společnostiHELLA AUTOTECHNIK, s.r.o. u všech projekt ů. Cílem termografické
zkoušky je ov ěřit p ředběžně  schopnost komponenty splnit požadavky zákazníka,
případněanalyzovatslabámístanávrhuazm ěnitcelkovoukoncepci.Termografická
zkouškaumož ňujezjistitnejteplejšímístanávrhutakzvanéhots poty.Hotspotyjsou
důležité pro další zkoušku, která je sou částí tém ěř každého DVP&R (Plán test ů
azkoušek)proPCBjednáseozkouškupomocítermo článků.Dalšíteplotnízkouška
– teplotní schody se provádí vklimakomorách, v ětšinou vrozsahu od -40°C do
65–105°Cpop ětistupňovýchkrocích.ZákladtétozkouškyjepopsánvISO 16750–
4–podmínkyprost ředíatestováníelektrickýchaelektronickýchkompo nent.V ětšina
automobilek má zkoušku teplotní schody mírn ě  modifikovanou. Testuje se od
minimálnídomaximální teplotypožadovanézákazníke m.Požadavkem je funk čnost
komponenty, parametry vzorku musí b ěhem pr ůběhu zkoušky ležet vrámci
specifikace zákazníka. P ři ov ěřování teploty PCB, je zákazníkem v ětšinou
vyžadována teplota vrozmezí 50 – 55 °C vokolí lam py. D ůvodem je teplotní
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5.2. Výb ěrfaktor ůajejichúrovní
   Za ú čelemur čení významných faktor ů, kterémohoumít vliv na celkovou teplotu
desky plošných spoj ů  vplánovanémexperimentu, byl svolánmeeting.Meet ingu se
zúčastnil technik layoutu, který má n ěkolikaleté zkušenosti stermografií a senior
elektronik, který má mnohaleté zkušenosti snávrhem  elektronických obvod ů
vautomobilovém pr ůmyslu. Cílem bylo získat návrhy faktor ů  pro plánovaný
experiment.Bylynavrženynásledujícífaktory:

1.Velikostplochynap řednístran ědeskyplošnýchspoj ů










   Vp řípadě plánovanéhoexperimentusdesetifaktoryodvouúr ovníchvzniká1024
kombinací. S ohledemna náro čnostm ěření, zpracování návrh ů  (každá sou část je
unikát) a cenu by realizace byla velmi obtížná. Nej menší sada vzork ů, které jsou
naprosto stejné, se pohybuje cenov ě  v řádech tisíc ů  Eur. Vzhledem kp řítomnosti
odborníků  bylo rozhodnuto o použití expertní metody (expert option).  Pro
kvantifikování d ůležitosti jednotlivých faktor ů byla zvolena stupnice srozsahem od




Faktor: TechnikLayoutu  SeniorElektronik  A.Pr ůměr
Velikostplochynap řední
straněPCB 9 8 8,5
Měď nazadnístran ě PCB 5 6 5,5
Prokovy 5 6 5,5
Pozicesou částek 5 9 7
Termálním ůstkyLED 8 7 7,5
Termálním ůstky-ostatní 4 4 4
Materiál 5 6 5,5
Početprokov ů  4 5 4,5
Chlazenítranzistor ů  5 3 4
Polohatranzistor ů 6 7 6,5

    Na základ ě  další analýzy bylo rozhodnuto vylou čit faktory, které mají nižší
průměrnouhodnotunež5.Vespole čnostiHELLAAUTOTECHNIK,s.r.o.za čínábýt
takéup řednostňován jedinýmateriál, jednáseomateriálFR4.Pon áslednéredukci
bylydoplánovanéhoexperimentuza řazenytytofaktory:
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1.Velikostplochynap řednístran ěPCB






    Mnoho desek plošných spoj ů  je osazeno tranzistory, které slouží jako zdroje
konstantního proudu. Tranzistory jsou zdrojem velké ho tepla. Pokud termografická
zkouškanevyhovuje, jesnahap řemístittranzistoryconejblížekokraj ůmdesky.Tím
vznikneiprostorproostatnísou částky.Bylotedyrozhodnutofaktorpozicesou částek









    Faktor po čet prokov ů  je možné p ři objednávce vylou čit. Desky se objednají
sprokovy,realizujesetermografieaprokovysená sledně odvrtají,tímvzniknounové
vzorky. Tímto zp ůsobem je již možné plánovaný experiment realizovat a to jak






Měď nazadnístran ě PCB ANO/NE
Pozicetranzistor ů  Nast ředu/Nakraji
Termálním ůstkyLED Nejmenší/Plnézapájení

   Vzhledemktomu,žeodvrtáníprokov ů p ředstavujezásahdozhotovenýchvzork ů,
bylo rozhodnuto provést samostatn ě  plánovaný experiment se čtyřmi faktory, který
nebudeovlivn ěnp řípadnýmpoškozenímjednotlivýchvzork ů.
5.3. Ov ěřenístatistickévýznamnostiprokov ů
    B ěhem zpracovávání diplomové práce ve spole čnosti HELLA AUTOTECHNIK,
s.r.o. vznikla možnost posoudit vliv prokov ů  na výslednou teplotu desky plošných
spojů ujednohozprojekt ů projektu.Termografiebylanam ěřenap řinap ěťovéúrovni
13.5 V, což je homologované nap ětí, na n ěkolika nejteplejších místech desky
plošných spoj ů. Pro potvrzení statistického vlivu prokov ů  byl použit párový t-test.
Bylo nutné navzájem porovnat nam ěřené body vjednotlivých místech desky
plošných spoj ů  s prokovy sm ěřenými body ve stejnýchmístech u desky plošných
spojů bezprokov ů.Nam ěřenéhodnotyjsounaobr.16.



































































Tabulka5.Teplotadeskyplošnýchspoj ů sprokovyabezprokov ů













5. Záv ěr: P-Hodnota je menší než zvolená hladina významnosti,  prokovy mají
statistickývýznam.Bylorozhodnutoprokovydoplán ovanéhoexperimentuza řadit.
5.4. Návrhdesekplošnýchspoj ů
   Poanalýzenávrh ů senejlépejevilelektronickýkonceptakonceptla youtujednoho
zprojekt ů, jedná se o jednu z částí zadní lampy, která není řešená prerezistorov ě,
tedy pouze svyužitím pasivních sou částek. Elektronický návrh projektu tohoto
umožníprov ěřenívšechnavrženýchfaktor ů.Elektronickýnávrhobsahujetranzistory,
těm jesnahasep ři návrhuvyhnout,protožese tímkomplikuje testová ní zhlediska
testů.elektromagnetické.kompatibility. .
a elektrostatického výboje, u v ětšiny projekt ů  se však tranzistor ům vyhnout nelze.
Dalším d ůležitým faktorem je p řítomnost m ědi zobou stran. U layoutu projektu je
také dostate čná plocha pro experimentování stermálními m ůstky a chladicími
plochami. D ůležitým faktorem je také finan ční aspekt a projektový vedoucí byl
ochotenvytvo řitrozpo čet,kterýpokrylnákladynaplánovanýexperiment.
 P ři obecném návrhu layoutu desky plošných spoj ů  osazené LED je nutné také
dodržet interní normu HELLA NORM N 20 038 – Obecné zásady pro výrobn ě-
technickýnávrhelektronikydoautomobil ů.Tatonormaobsahujeinformaceovýb ěru
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SMD sou částek, speciálních komponentech, kolik prostoru mus í sou část mít, kde
může být umíst ěna (záleží na tom, zdali je sou částka lámavá či nelámavá), jak
daleko musí být plošné spoje umíst ěny od okraj ů, konektor ů  apod. P ři realizaci
layoutu byla snaha NORMU N 20 038 dodržet, nicmén ě  vzhledem kvytížení lidí
mohlodojít takékdrobnýmodchylkám.Výrobavzork ů a jejichosazeníbylozadáno
společnosti Safiral, která se zabývá výrobou desek plošný ch spoj ů. Jednotlivé
kombinacenavrženétechnikyvsoftwaruAlegrojsou dostupnévp říloze.
5.5. Nap ěťovéúrovn ě
   Se zvyšujícím se nap ětíma zmenšujícím se odporemse podleOhmova zákona
zvyšuje vobvodu proud, který prochází obvodem. Je tedy logické, že p ři vyšším
napětíastejnémodporusebudezvyšovat iproud,alet akédojdekv ětšímuzah řátí
komponenty vlivem odpor ů. Na jaké nap ěťové úrovni, tedy získat hodnoty
maximálních teplot desek plošných spoj ů, tzv. hot spot ů? Termografie se v ětšinou
měří na nejnižší nap ěťové úrovni, na které je komponenta schopna plnit fu nkci
(většinou7–9V),homologa čnímnap ětí(13.5V)anejvyššímnap ětí(v ětšinou17V).
Vp řípadě navržených kombinací existuje u t ěch desek plošných spoj ů, které
představují kombinace více teplotn ě  zatížené možnost jejich poškození p ři vyšším
napětí.Nejpodstatn ějšínap ětíjenap ětíhomologa čníU=13.5V.Sou částíplán ů test ů
jsou samoz řejmě  také p řepěťové testy, testy p řepólování apod., tyto testy však
nejsou p ředmětem této diplomové práce. Bylo rozhodnuto m ěřit odezvu, ve form ě
nejvyšší teploty desky plošných spoj ů  p ři všech t řech úrovních nap ětí a výsledné
hodnotyporovnat.
5.6. P řípravadeskyplošnýchspoj ůnam ěření
   P řed m ěřením je nutné desky plošných spoj ů, které p ředstavují jednotlivé
kombinace pro realizaci plánovaného experimentu upr avit. Desky plošných spoj ů,
majínapovrhup řevážně zelenoubarvu,ztohotod ůvodum ůžedocházetkodlesk ům
ar ůznýmodraz ům,kterémohouznamenatnep řesnostip řim ěření,protojenutnéna
deskyplošnýchspoj ůnanéstspeciální černoubarvuvn ěkolikavrstvách.

5.7. M ěřeníteplotdesekplošnýchspoj ůpomocítermokamery
   M ěřeníjenutnéprovád ětvevhodnýchpodmínkách,vev ětšívzdálenostiodzdroj ů
tepla, nejlépe vmírném p řítmí, tak aby p ři m ěření nedocházelo knep řesnostem.
Deskaplošnýchspoj ů p ředstavuje částzadníhosv ětlometu,jejínapájeníjezajišt ěno
pomocí konektor ů  zdesky plošných spoj ů  zobr. 15., která je p řipojena ke zdroji
napětí. Každou komponentu je nutné nechat minimáln ě  p ůl hodiny vprovozu, než
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5.8. Vyhodnocenísnímk ůpomocísoftwaruFLIR
   P ři vyhodnocování jednotlivých snímk ů získaných termografií existují ur čitá
pravidla,kterých jenutnésedržet.Vyhodnocujese hodnota teplotydeskyplošných
spojů  respektive jejího materiálu nikoliv teplota jednot livých komponent. Proto je
nutné st ředové k říže p ři analýze návrhu umis ťovat vblízkosti komponent, nikoliv
přímo na nich. Software pro vyhodnocení termografie F LIR, umí pracovat také
vautomatickémrežimuavyhledatzezadanéoblasti nejteplejšíbod,tentorežimvšak
nelze použít, protože po čítá i steplotou LED diod, která je zna čně  vyšší. Je nutné
všechny po řízené snímky vyhodnotit manuáln ě. Vnávrhu samoz řejmě  existuje
několik míst, kde jsou teploty vysoké, nejpodstatn ější je však místo znejvyšší
teplotou.Totomístojenutnénakaždémnávrhunalé ztadáleanalyzovat.P řikaždém


























Obrázek17.  Obrázek ilustruje rozdílmeziautomatickýmvyhodnoc ením teplotya
manuálním vyhodnocením. Automatická oblast vyhodnot í i teplotu diody, která

















1. Cíl: nalezení nejvhodn ější kombinaci layoutu zhlediska nejnižší teploty d esky
plošnýchspoj ů





































6. Forma sb ěru dat  – po získání termografického snímku se vyhodnotí nejv yšší
teplotadeskyplošnýchspoj ů,kterájepovažovánazaodezvu.Každývzorekjenu tné
nechatproh řátnejmén ě p ůlhodiny.Potébudouprovedena čtyřim ěřenísodstupem
pětiminut.

7.Plánovanémetodystatistickéanalýzy:  paretovaanalýza,Graf hlavníchefekt ů
atd.

8. Odhad ceny, rozvrh, suroviny:  plánovaný experiment bude proveden jedním
operátorem,p řinap ěťovéúrovniU=13,5V,16V,8Vsp řítomnostíprokov ů.
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9.Nam ěřenéhodnotyodezvy:









můstky: O.1 O.2 O.3 O.4
1. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
zapájení 69 69 70 69,8
2. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné






můstek 72,4 70,5 70 69,7
4. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší
můstek 75,5 76,5 75 76
5. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší






zapájení 69,9 71 69,5  70,4
7. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné












zapájení 68,6 68,9 68,8 68,9
10. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 69,1 69,1 69,1 69
12. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 68,9 69,1 69,3 69,1
14. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné

















Č. t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]  Č. t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]
1. 23,2 23,2 23,2 23,1 9. 23,9 23,9 24 24,1
2. 23,5 23,5 23,6 23,7 10. 24,6 24,6 24,5 24,5
3. 24 24 24,1 24 11. 24,5 24,5 24,4 24,3
4. 24,2 24,2 24,1 24 12. 24,1 24,1 24 24
5. 23,8 23,8 23,7 23,8 13. 23,9 23,9 24 23,9
6. 23,7 23,8 23,8 23,8 14. 23,9 23,8 23,9 23,8
7. 23,7 23,7 23,8 23,9 15. 23,7 23,7 23,6 23,7














Obrázek 19. Grafnormálnípravd ěpodobnostívlivufaktor ů (U=13.5V)
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12.Zhodnocení: Nazáklad ě výstupníchP-hodnotzMINITABUjemožnéprohlásit,
že faktory velikost chladicí plochy, m ěď na zadní stran ě  sou částek a pozice
součástek mají svelkou pravd ěpodobností vliv na výslednou hodnotu odezvy.
Naopak faktor termálním ůstky, kterýmáhodnotuP=0,748,nemázestatistic kého
hlediskavýznamnývliv.Faktoryse řazenépodlevlivunaodezvunazáklad ě Paretovy
analýzy(teplotyjednotlivýchúrovnídleobr.20):

1.M ěď nazadnístran ě sou částek–ANO=69°C,NE=73°C
2.Pozicesou částek–nakrajích=70°C,kest ředu=72,5°C
3.Velikostchladicíplochy – kolemcelédiody=70,5°C,kolemanody=72°C 
14.Termálním ůstky

   Zinterakcí druhého řádu mají na základ ě  výstupních hodnot zMINITABU
statistickyvýznamnývlivvelikostchladicíplochy nazadnístran ě  sou částek-měďna
zadní stran ě  sou částek, velikost plochy-pozice sou částek a m ěď na zadní stran ě
součástek-pozice sou částek. Míra vzájemné interakce druhého řádu u faktor ů  je
graficky znázorn ěna vgrafu interakcí (obr. 21.). Interakce druhého řádu se řazené
podlevlivunaodezvunazáklad ě Paretovyanalýzy(teplotníextrémyobr.21):

4.M ěď nazadnístran ě sou částek-pozicesou částek–69,5°C/74,2°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–m ěď nazadnístran ě xnakrajíchViz.Obr.21.)
5.Velikostchladicíplochy–m ěď nazadnístran ě sou částek–69,8°C/74°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–m ěď nazadnístran ě xChladicíplochykolemdiodyViz.Obr.21.)
9.Velikostchladicíplochy–pozicesou částek–69,8°C/73°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–chladicíplochykolemdiodyxnakrajíchViz.Obr.21.)
10.M ěďnazadnístran ě  – termálním ůstky
11.Pozicesou částek – termálním ůstky
13.Velikostchladi cíplochy – termálním ůstky
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    Zp ředchozího hodnocení vyplývá, že interakce druhého řádu, které mají
statisticky významný vliv, jsou složeny zestatisti cky významných faktor ů. Interakce
třetího řaduse řazenépodlevlivunaodezvunazáklad ě Paretovyanalýzy:

6.Velikostchladicíplochy-pozicesou částek–termálním ůstky
7.Velikostchladicíplochy-m ěď nazadnístran ě –pozicesou částek
8.Velikostchladicíplochy–m ěď nazadnístransou části–termálním ůstky
12.M ěďnazadnístran ě sou částek - pozicesou částek -velikostchladi cíplochy

   Zvýšeuvedenéhoohodnocení je z řejmé, že statisticky významnývliv termálních
můstků seza čínáprojevovatažvet řetím řáduinterakcí.Termálním ůstkyjsoupodle
grafu interakcí (Obr. 21.) vsilné interakci skažd ým faktorem.Faktory čtvrtého řádu
nejsou podle výstupu zMinitabu (Obr. 21.) statisti cky významné. Dále jsou
zhodnoceny úrovn ě  jednotlivých faktor ů  na základ ě  vlivu hlavních efekt ů  (Obr. 20).
Zhlediskanejnižšíteplotyjevhodnézvolitnásled ujícíúrovn ě faktor ů:

1.Velikostchladicíplochy–plochakolemcelédi ody






Obrázek 23.  Nalevo nejteplejší sou část s  nastavením faktor ů: Chladicí plochy
kolemanody,m ěď není na zadní stran ě, tranzistory ke st ředu, nejmenší termální
můstek;  Napravonejchladn ějšísou částsnastavením faktor ů:Chladicíplochy
kolemcelédiody,m ěď na zadní stran ě, pozice sou částekna krajích (tranzistory),
plnézapájenítermálníchm ůstků

13. Doporu čení:  Pro provoz komponenty p ři homologa čním nap ětí  13.5 V
pokud je to konstruk čně  a finan čně  možné se doporu čujemít m ěď  na zadní
straně  sou částek, tranzistory umis ťovat ke kraj ům sou části a mít chladicí
plochu kolem celé diody. Na provedení termálních m ůstků podle výsledk ů
zplánovaného experimentu nezáleží. Pokud bude rozh odnuto o realizaci
termálníchm ůstků,doporu čujesemítplnézapájení.Nazáklad ě Obr.23.,který
koresponduje zvýsledky plánovaného experimentu, lz e snížit teplotu vtomto
případě ažoosmstup ňů Celsia.
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6.2. Plánovanýexperiment– čtyřifaktory,U=16V
Body1–8jsoustejnéjakovp ředchozímp řípadě svýjimkounap ětí.
9.Nam ěřenéhodnotyodezvy:









můstky: O.1 O.2 O.3 O.4
1. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
zapájení 74,2 74,3 74,3 74,2
2. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné






můstek 72,4 71,8 72,7 72,4
4. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší
můstek 81,5 81 80,8  80,9
5. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší






zapájení 71,8 71,9 71,6 71,8
7. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné












zapájení 70,3 70,2 70,8 70,8
10. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 71,4 71,9 71,8 71,9
12. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 71,3 71 70,8  71,2
14. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné

















Č. t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]  Č. t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]
1. 23,4 23,3 23,3 23,4 9. 24,3 24,2 24,3 24,3
2. 23,8 23,8 23,8 23,8 10. 24,3 24,2 24,3 24,5
3. 24 24,1 24 24,1 11. 24 24,1 24 24
4. 24,1 24,1 24 23,9 12. 24,1 24 24 24,2
5. 23,9 24 24 24 13. 24 24 23,9 24
6. 24,1 24,1 24 23,8 14. 23,9 23,9 23,8 23,9
7. 23,5 23,6 23,5 23,7 15. 23,7 23,6 23,6 23,7
8. 24 24,1 24,2 24,1 16. 23,6 23,6 23,7 23,6












Obrázek 25. Grafnormálnípravd ěpodobnostívlivufaktor ů (U=16V)
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Obrázek 28. VýstupníP-hodnotyzMinitabu(U=16V)
12.Zhodnocení: Nazáklad ě výstupníchP-hodnotzMINITABUjemožnéprohlásit,
že faktory velikost chladicí plochy, m ěď na zadní stran ě  sou částek a pozice
součástekmajísvelkoupravd ěpodobnostívlivnavýslednouhodnotuodezvy.Faktor
termální m ůstky má hodnotu P = 0,139 a nemá tedy ze statistick ého hlediska
významný vliv. P-hodnota je však vyšší než vminulé m p řípadě. Faktory se řazené
podle vlivu na odezvu na základ ě Paretovy analýzy (teploty jednotlivých úrovní dle
obr.27):






 Pozice faktoru velikost chladicí plochy poklesla p ři nap ětí U = 16 V podle
Paretovyanalýzyzt řetíhona čtvrtémísto.Na t řetímmíst ě  je interakcemezi faktory
měď nazadnístran ě  sou částek -pozicesou částekcožzd ůrazňujevliv t ěchtodvou
faktorů. Míra vzájemné interakce druhého řádu u faktor ů  je graficky znázorn ěna
vgrafu interakcí (obr.27.).Následujeseznamuspo řádaných interakcídruhého řádu
podleParetovyanalýzy,(teplotníextrémyobr.27):

3.M ěď nazadnístran ě sou částek-pozicesou částek–71,6°C/78°C





8.M ěď nazadnístran ě –termálním ůstky–72°C/78°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–chladicíplochykolemdiodyxnejmenším ůstekViz.Obr.27.)
10.Velikostchladicíplochy–m ěď nazadnístran ě sou částek–71°C/77°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–m ěď nazadnístran ě xnejmenším ůstekViz.Obr.27.)
15.Velikostchlad icíplochy – termálním ůstky
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    Statisticky významné interakce druhého řádu jsou interakcemi mezi statisticky
významnými faktory. U interakce druhého řádu číslo 6. a 8. jsou významné
i interakce stermálními m ůstky. M ůže to souviset svyšší teploty desky plošných
spojů. Následují interakce t řetího řádu, se řazené podle významnosti na základ ě
Paretovyanalýzy:

5.M ěď nazadnístran ě sou částek-pozicesou částek-termálním ůstky
9.Velikostchladicíplochy–m ěď nazadnístran ě sou částek–termálním ůstky
11.Velikostchladicíplochy–pozicesou částek–termálním ůstky
12.Velikostchladi cíplochy – měď nazadnístran ě sou částek – termálním ůstky

  Interakce čtvrtého řádu jena12.míst ě  a je takéstatistickyvýznamná.Nastavení




















Obrázek  29.  Napravo nejteplejší sou část s  nastavením faktor ů:  Chladicí
plochy kolem anody,M ěď není na zadní stran ě, tranzistory ke st ředu, nejmenší
termálním ůstek; Nalevonejchladn ějšísou částsnastavenímfaktor ů:Chladicí
plochy kolem celé diody, m ěď na zadní stran ě, pozice sou částek na krajích
(tranzistory),nejmenšítermálním ůstek
13. Doporu čení:  Vp řípadě, že existuje možnost, že sou část bude pracovat
smírným p řepětím 16V, lze doporu čit, pokud je to konstruk čně a finan čně
možné,mít m ěď  na zadní stran ě  sou částek, tranzistory umis ťovat ke kraj ům
součásti a mít chladicí plochu kolem celé diody. Na pro vedení termálních
můstků  podle výsledk ů  zplánovaného experimentu nezáleží. Pokud budou
termálním ůstky sou částí návrhu, lzedoporu čit plné zapájení.Nejlepší p řípad
zobrázku 23. se nastavením liší, od nastavení vypl ývajícího zvyhodnocení
zMINITABU. M ůže to být zp ůsobeno chybou p ři m ěření, ale také
zanedbatelným vlivem termálních m ůstků  na výslednou teplotu.  Výsledek je
tedy stejný jako p ři homologa čním nap ětí. Tímto zp ůsobem lze dosáhnout
rozdíluaž8,6°C.
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6.3. Plánovanýexperiment– čtyřifaktory,U=8V












můstky: O.1 O.2 O.3 O.4
1. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
zapájení 47,2 47,4 46,9 46,9
2. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné






můstek 42,1 42,4 41,6 41,5
4. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší
můstek 45,5 45,8 46 45,9
5. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší






zapájení 39,7 39,6 39,5 39,6
7. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné












zapájení 39,3 39,2 39,2 39,2
10. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 42,9 42,8 43 43
12. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 43 43 43 42,9
14. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné

















Č. t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]  Č. t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]  t[°C ]
1. 23,1 23 23,1 23,2 9. 24,2 24,3 24,2 24,2
2. 23,5 23,5 23,6 23,4 10. 24,3 24,3 24,2 24,3
3. 23,9 23,8 23,8 23,9 11. 24,2 24,3 24,2 24,2
4. 24,2 24,2 24,1 24,2 12. 24,1 24,1 24,1 24
5. 24,2 24,2 24,1 24 13. 24,1 24 24,1 24
6. 23,5 23,6 23,5 23,8 14. 23,9 23,9 23,8 23,7
7. 23,6 23,6 23,5 23,7 15. 23,7 23,7 23,6 23,5
8. 24,5 24,4 24,5 24,6 16. 23,6 23,6 23,6 23,7










Obrázek 31. Grafnormálnípravd ěpodobnostívlivufaktor ů (U=8V)
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12.Zhodnocení :  Nazáklad ě  výstupuzMinitabu jemožnéprohlásit, že svysoko u
pravděpodobností mají p ři nižším nap ětí a tedy i nižších teplotách vliv všechny
faktory.Faktoryse řazenépodlevlivunaodezvunazáklad ě Paretovyanalýzy(teploty
jednotlivýchúrovnídleobr.32):






 Interakce druhého řádu mají na základ ě  výstupu zMinitabu p ři nap ětí 8 V
svelkou pravd ěpodobností také velký vliv. Míra vzájemné interakce  druhého řádu
u faktor ů  jegrafickyznázorn ěnavgrafu interakcí (obr.33.). Interakcedruhého řádu
seřazenépodlevlivunaodezvunazáklad ě Paretovyanalýzy (teplotníextrémyobr.
33):

2.M ěď nazadnístran ě sou částek-pozicesou částek–42°C/48°C







13.M ěďnazadnístran ě sou částek–termálním ůstky–41°C/47°C
(zhlediskaodezvynejvýhodn ější–ANOxplnézapájeníViz.Obr.32.)
15.Velikostch ladicíplochy – měď nazadnístran ě sou částek
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Takévšechnyinterakcet řetího řádumajínazáklad ě výstupuzMinitabu(Obr.34.)
významný vliv. Interakce t řetího řádu se řazené podle vlivu na odezvu na základ ě
Paretovyanalýzy:

3.M ěď nazadnístran ě sou částek–pozicesou částek–termálním ůstky
10.Velikostchladicíplochy–m ěď nazadnístran ě –termálním ůstky
11.Velikostchladicíplochy–pozicesou částek–termálním ůstky
12.Velikostchladicíplochy–m ěď nazadnístran ě -pozicesou částek

   Interakce čtvrtého řádunejsoustatistickyvýznamné.Nastaveníúrovníj ednotlivých
faktorů  tak, aby byla výsledná teplota nejnižší, je možné odečíst z grafu hlavních
efektů (Obr.31.):


















Obrázek 35.  Napravo nejteplejší sou část s  nastavením faktor ů:  Chladicí
plochy kolem anody, m ěď není na zadní stran ě, pozice sou částek na krajích,
plné zapájení; Nalevonejchladn ější sou částsnastavením faktor ů:Chladicí
plochykolemcelédiody,m ěďnazadnístran ě,pozicesou částeknakrajích,plné
zapájení

13.Doporu čení:  Vp řípadě  provozukomponentyp řinízkéúrovninap ětí,nebo
nižšíchteplotáchatam,kdehrozímírnépodp ětí,hrajípodstatnourolivšechny
faktory. Významu nabývají termálním ůstky. Na základ ě  výsledk ů  analýzy lze
doporučit nastavení úrovní – m ěď  na zadní stran ě  sou částek, plné zapájení
termálníchm ůstků, pozice sou částek ke st ředu (tranzistory), velikost chladicí
plochykolemcelédiody.Nejchladn ějšíp řípadvšaknazáklad ěobrázku35.má
tranzistory umíst ěné na krajích, rozdíl oproti tranzistor ům na st ředu je však
pouze 0,5°C, což mohou zp ůsobit vlivy okolí. Nejteplejší sou část se liší
vúrovníchvefaktoruteplotním ůstky,protožemáplnézapájení,teplotnírozdíl
je 1°C, to m ůže být podle názor ů  odborník ů  taktéž být zp ůsobeno vlivy
okolního prost ředí. Rozdíl ve výsledné teplot ě  sledované komponenty m ůže
dosáhnoutaž10°C.
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6.4. Zhodnoceníplánovanéhoexperimentuse čtyřmifaktory

   Pro vyhodnocení plánovaného experimentu se čtyřmi faktory na nap ěťových
úrovních 8 V, 13.5 V, 16 V bylo provedeno 192 m ěření. Bylo vyhodnoceno 192
snímků  skorekcí na okolní teplotu. Rozdíly vlivu nastave ní úrovní jednotlivých
faktorů  jsou uvedeny vnásledující tabulce ( ∆  t je rozdíl mezi nejchladn ější
anejteplejšíkomponentou):


































zapájení x x x X

 Ztabulky je z řejmé, že pokud vznikne pot řeba ovlivnit odezvu ve form ě  nejvyšší
teploty desky plošných spoj ů  zm ěnou úrovn ě  jednoho zfaktor ů, je ktomu
nejvhodnějšífaktorm ěďnazadnístran ě sou části.Jenutnétentofaktorzvážit jižp ři
návrhu a to také zekonomické stránky, protože desk y plošných spoj ů  potažené
zobou stran m ěděnou fólií jsou dražší, což se m ůže na n ěkolika milionech kus ů
citelně  projevit. Zvýsledk ů  plánovaného experimentu se čtyřmi faktory nicmén ě
vyplývá jednozna čné doporu čení používat desky plošných spoj ů  sm ědí po obou
stranách. Dalším významným faktorem je pozice sou částek, zplánovaného
experimentu vyplývá, že p ři nižších teplotách je vhodn ější mít sou částky, vtomto
případě  jdeo tranzistory ve st ředua vostatníchp řípadechna krajích.Vhodn ější je
zřejmě  doporu čit umíst ění na kraj, protože se p ředpokládá práce komponenty p ři
homologovanémnap ětí.Existujetakévarianta,žesou částisenestihlyzap ůlhodiny
při nižším nap ětí dostate čně  proh řát. Pro faktor velikost chladicí plochy vychází
jednoznačně  lépe úrove ň  chladicí plochy kolem celé diody. Nicmén ě úspora
dosahuje pouhého jeden a p ůl až p ůl stupn ě. Realizace chladicích ploch je tedy
zřejmě  vhodnáuprojekt ů,kdeexistujesilnýp ředpokladproblém ů steplotou.Cose
týče faktoru termální m ůstky, jeho vliv na výslednou teplotu p ři homologovaném
a vyšším nap ětí je nepatrný. Využití termálních m ůstků  je tedy na zváženou p ři
nižších teplotách a hodnotách nap ětí. Lze tedy doporu čit realizaci ekonomicky
nejméně  náro čné varianty. Tato tvrzení platí, pouze pokud je uva žován vliv
jednotlivých faktor ů  samostatn ě. Je nutné pozorovat také vliv jednotlivých interak cí
mezi faktory. Interakce mohou ovlivnit výsledek vj iné mí ře než nastavení
jednotlivých faktor ů.Tabulkanejvhodn ějšíchnastaveníúrovní faktor ů  prostatisticky
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∆t Úroveň snižšíodezvou ∆t
Úroveň s
nižšíodezvou
Měď  na zadní





































Měď  na zadní























   Nejsiln ějšíinterakcídruhého řádupodletabulkyjem ěďnazadnístran ě sou částek/
pozice sou částek, jedná se o kombinaci mezi dv ěma nejvlivn ějšími faktory. Pokud
zvolímedoporu čenéúrovn ě apoužijemepouzedvoufaktor ů,lzeteplotusnížitoproti
nejhoršímu řešení až o 6,4°C. Vp řípadě  desky plošných spoj ů  pokovené z jedné
strany odpadá faktor m ěď na zadní stran ě  sou částek pomocí interakce velikost
chladicíplochy–pozicesou částek, lzeteplotusnížitp řihomologa čnímnap ětíoproti
nejhoršímu řešení až o 4,2°C. Pokud bude komponenta provozována  p ři nižším
napětí,nebonaopakp řip řepětí,lzeuvažovattakéozapojenítermálníchm ůstků.P ři
homologačním nap ětí, pokud není možné umístit tranzistory
ukomponentynakraj,jemožnétakévyužítinterakc evelikostplochy–m ěďnazadní
straně.Pokudjekomponentaprovozovánap řihomologa čnímnap ětínebop řip řepětí
a je tokonstruk čně možné, jenejvhodn ějšídodržetdoporu čenénastavenívšech t ří
statisticky významných faktor ů  (velikost chladicí plochy – plocha kolem celé diod y,
měďnazadnístran ě sou částky–m ěďnazadnístran ě sou částky,pozicesou částek-
na krajích). Vp řípadě, že hrozí podp ětí komponenty, je vhodné za řadit do návrhu
také termálním ůstky.Další diferencehodnotyodezvypro r ůznákonstruk ční řešení
při použití dvou faktor ů  lze odvodit zgraf ů interakcí. Vhodnou aplikací výsledk ů
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6.5. Plánovanýexperiment–p ětfaktor ů,U=13.5V

1. Cíl:  nalezení nejvhodn ější kombinaci layoutu zhlediska nejnižší teploty d esky
plošnýchspoj ů









































6. Forma sb ěru dat  – po získání termografického snímku se vyhodnotí nejv yšší
teplotadeskyplošnýchspoj ů,kterájepovažovánazaodezvu.Každývzorekjenu tné
nechatproh řátnejmén ě p ůlhodiny.Potébudouprovedena čtyřim ěřenísodstupem
pětiminut.

7.Plánovanémetodystatistickéanalýzy:  Paretovaanalýza,Grafhlavníchefekt ů
atd.

8. Odhad ceny, rozvrh, suroviny:   plánovaný experiment bude proveden jedním
operátoremp řinap ěťovéúrovniU=13,5V,16V,8Vsp řítomnostíprokov ů.
9.Nam ěřenéhodnotyodezvy:
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můstky: O.1 O.2 O.3 O.4
1. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
zapájení 69 69 70 69,8
2. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné






můstek 72,4 70,5 70 69,7
4. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší
můstek 75,5 76,5 75 76
5. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší






zapájení 69,9 71 69,5  70,4
7. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné












zapájení 68,6 68,9 68,8 68,9
10. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 69,1 69,1 69,1 69
12. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 68,9 69,1 69,3 69,1
14. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné












můstek 69,1 69,7 69,7 69,7











můstky: O.1 O.2 O.3 O.4
17. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
zapájení 69,6  69,2 69,5 69,5
18. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné






můstek 71,5  71,5 70,4 71,2
20. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší
můstek 76,6  76,1 76 75,8
21. Chladicíplochy M ěď  není na Kest ředu Nejmenší 72,7 72,9 72,7 72,1
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zapájení 68  67,8 68,1 68,2
23. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné












zapájení 68,3  67,9 68,3 68,5
26. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 70,2  70,6 70,3 70,6
28. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 72,4  70,5 71,9 71,5
30. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné

















Č. t[°C ] t[°C ] t[°C ] t[°C ] Č. t[°C ] t[°C ] t[°C ] t[°C ]
1. 22,3 22,4 22,5 22,3 9. 21,1 21,3 21,3 21,3
2. 22,5 22,5 22,7 22,9 10. 21,3 21,4 21,6 21,7
3. 23,7 23,6 23,8 23,7 11. 21,9 21,8 21,9 21,7
4. 23,4 23 23,3 23,2 12. 22,8 22,6 22,7 22,5
5. 23,4 23,5 23,7 23,5 13. 22,4 22,3 22,2 22,4
6. 23,6 23,6 23,5 23,4 14. 22,5 22,4 22,4 22,6
7. 23,6 23,5 23,4 23,5 15. 22,7 22,6 22,8 22,6



























Obrázek 37. Grafnormálnípravd ěpodobnostívlivufaktor ů (U=13,5V)
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Obrázek 38. Grafhlavníchefekt ů (U=13,5V)

Obrázek 39.Grafinterakcí(U=13,5V)








12.Zhodnocení :  Nazáklad ě  výstupuzMinitabu jemožnéprohlásit, že svysoko u
pravděpodobnostímá na výslednou hodnotu odezvy plánované ho experimentu vliv
všech p ět sledovaných faktor ů. Následují faktory se řazené dle Paretovy analýzy
(Obr.36.),hodnotyodezvybylyzískánynazáklad ěgrafuhlavníchefekt ů (Obr.38.):

1.M ěď nazadnístran ě sou částek–69,75°C/73°C
2.Velikostchladicíplochy–70,25°C/72°C
3.Pozicesou částek–70,5°C/72°C
6.Termálním ůstky–  71°C/71,5°C
10.Prokovy–71,2°C/71,5°C

    Řada interakcídruhého řádumánazáklad ě  výstupuzMinitabup řinap ětí13,5V
svelkou pravd ěpodobností také statisticky významný vliv.Míra vzá jemné interakce
druhého řáduu faktor ů  jegrafickyznázorn ěnavgrafu interakcí (obr.39.).Následují
interakcedruhého řáduse řazenépodlevlivunaodezvunazáklad ěParetovyanalýzy
(teplotníextrémyobr.39):

4.M ěď nazadnístran ě sou částek-pozicesou částek–70°C/74°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–m ěď nazadnístran ě xnakrajíchViz.Obr.39.)
7.M ěď nazadnístran ě sou částek–velikostchladicíplochy–69,75°C/74°C


















   Zinterakcít řetího řádumajístatistickyvýznamnývlivinterakce:

5.Velikostchladicíplochyxpozicesou částekxtermálním ůstky
11.M ěďnazadnístran ě sou částekxtermálním ůstkyxprokovy
12.Velikostchladicíplochyxm ěďnazadnístran ě sou částekxprokovy
13.Velikostchladicíplochyxm ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částek
15.M ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částekxtermálním ůstky

   Zinterakcí čtvrtého řádumástatistickyvýznamnývlivpouzeinterakceve likost18.
chladicíplochyxm ěďnazadnístran ě sou částekxtermálním ůstkyxprokovy.Také
interakce pátého řádumá statisticky významný vliv, zhlediska Pareto vy analýzy je
na šestnáctémmíst ě. Nastavení úrovní jednotlivých faktor ů  tak, aby byla výsledná
teplotanejnižší,jemožnéode čístzgrafuhlavníchefekt ů (Obr.38.):









Obrázek  41.  Nalevo nejteplejší součást s  nastavením faktor ů: Chladicí plochy
kolemanody,m ěď není na zadní stran ě, tranzistory ke st ředu, nejmenší termální
můstek, bez prokov ů;  Napravo nejchladn ější sou část snastavením faktor ů:
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13. Doporu čení:  Pro provoz komponenty p ři homologa čním nap ětí  13.5V
pokud je to konstruk čně  a finan čně  možné se doporu čujemít m ěď  na zadní
straně  sou částek, tranzistory umis ťovat ke kraj ům sou části, mít chladicí
plochukolemcelédiody,použítplnézapájeníu ter málníchm ůstků  asou část
vybavit prokovy. Navzdory názoru n ěkterých elektronik ů, že prokov ů  je p říliš
málonato,abybylvid ětjejichvliv,jsouprokovyjednímzvýznamnýchfak torů.
Nazáklad ě Obr.41.,kterýkorespondujesvýsledkyplánovanéh oexperimentu,
lzesnížitteplotuvtomtop řípadě ažoosmstup ňů Celsia.Oprotiplánovanému
experimentuse čtyřmi faktorydošlokzm ěně  priority faktor ů  velikostchladicí
plochyapozicesou částek.Pozicesou částekmánavýslednou teplotustejný
vliv(2,5°Crozdílmeziextrémy),uvelikostichlad icíplochysezvýšilrozdílmezi
extrémyo1°C.Takétermálním ůstkysestalyvýznamnýmfaktorem.Tentostav
jez řejmě zp ůsobeninterakcísfaktoremprokovy.
6.6. Plánovanýexperiment–p ětfaktor ů,U=16V













můstky: O.1 O.2 O.3 O.4
1. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
zapájení 74,2 74,3 74,3 74,2
2. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné






můstek 72,4 71,8 72,7 72,4
4. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší
můstek 81,5 81 80,8  80,9
5. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší






zapájení 71,8 71,9 71,6 71,8
7. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné












zapájení 70,3 70,2 70,8 70,8
10. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 71,4 71,9 71,8 71,9
12. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 71,3 71 70,8  71,2
14. Chladicí plochy M ěď  není na Nakrajích Plné 74,6 74,1 74,5 75
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můstek 70,8 70,1 70,3 70,2










můstky: O.1 O.2 O.3 O.4
17. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
zapájení 73,4  74,3 73,3 73,4
18. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné






můstek 72,7  73,2 72 73,4
20. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší
můstek 80,4  80,2 81,1 80,2
21. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší






zapájení 72,1  71,9 72 72,1
23. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné












zapájení 71,3  71,4 70,7 71
26. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 72,9  72,1 71,6 72,3
28. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 71,1  72,8 71,3 71,6
30. Chladicí plochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné

















Č. T[°C ] T[°C ] T[°C ] T[°C ] Č. T[°C ] T[°C ] T[°C ] T[°C ]
1. 22,4 22,6 22,7 22,5 9. 21,1 21 21,2 21
2. 22,8 22,7 22,8 22,7 10. 21,7 21,5 21,7 21,8
3. 22,6 22,6 22,6 22,7 11. 21,9 21,9 22 21,8
4. 23,1 23 23 23,2 12. 22,2 22,3 22,1 22
5. 23,5 23,5 23,4 23,2 13. 22,8 22,5 22,8 22,8
6. 23,8 23,9 23,8 23,9 14. 22,5 22,3 22,5 22,6
7. 23,8 23,9 23 23,2 15. 22,7 22,8 22,5 22,6
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Obrázek 43. Grafnormálnípravd ěpodobnostívlivufaktor ů (U=16V)
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12.Zhodnocení :  Nazáklad ě  výstupuzMinitabu jemožnéprohlásit, že svysoko u
pravděpodobnostímá na výslednou hodnotu odezvy plánované ho experimentu vliv
všech p ět sledovaných faktor ů. Následují faktory se řazené dle Paretovy analýzy
(Obr.42.),hodnotyodezvybylyzískánynazáklad ěgrafuhlavníchefekt ů(Obr.44.):







    Řada interakcí druhého řádumá na základ ě  výstupu zMinitabu p ři nap ětí 16 V
svelkou pravd ěpodobností také statisticky významný velký vliv. Mí ra vzájemné
interakcedruhého řáduu faktor ů  jegrafickyznázorn ěnavgrafu interakcí (obr.45.).
Následují interakce druhého řádu se řazené podle vlivu na odezvu na základ ě
Paretovyanalýzy(teplotníextrémyobr.42.):

3.M ěď nazadnístran ě sou částek-pozicesou částek–71,75°C/78,25°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–m ěď nazadnístran ě xnakrajíchViz.Obr.45.)
6.M ěď nazadnístran ě sou částek–velikostchladicíplochy–71,75°C/76,75°C
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8.Velikostchladicíplochy–pozicesou částek–72°C/76°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–kolemcelédiodyxnakrajíchViz.Obr.45.)
12.M ěďnazadnístran ě sou částek–termálním ůstky–72°C/76°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–m ěď nazadnístran ě xplnézapájeníViz.Obr.45.)

   Následujíinterakcet řetího řádu,kterémajínazáklad ě Paretovyanalýzystatisticky
významnývliv:

5.M ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částekxtermálním ůstky
9.Velikostchladicíplochyxm ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částek
13.M ěďnazadnístran ě sou částekxtermálním ůstkyxprokovy
15.Velikostchladicíplochyxpozicesou částekxprokovy
16.Velikostchladicíplochyxpozicesou částekxtermálním ůstky
17.M ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částekxprokovy
20.Pozicesou částekxtermálním ůstkyxprokovy

 Zinterakcí čtvrtého řádu má statisticky významný vliv interakce 14. Veli kost
chladicíplochyxm ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částekxprokovya18.
Termální m ůstky x m ěď na zadní stran ě  sou částek x pozice sou částek x prokovy.
Statisticky významná je také interakce pátého řádu, dle Paretovy analýzy na
jedenáctémmíst ě.Doporu čenénastaveníúrovníjednotlivýchfaktor ů p řinap ětí16V:





















Obrázek  47.  Napravo nejteplejší sou část s  nastavením faktor ů:  Chladicí
plochy kolem anody,m ěď není na zadní stran ě, tranzistory ke st ředu, nejmenší
termální m ůstek, s prokovy;  Nalevo nejchladn ější sou část snastavením
faktorů:Chladicíplochykolemcelédiody,m ěďnazadnístran ě,pozicesou částek
nakrajích(tranzistory),nejmenšítermálním ůstek,sprokovy
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13. Doporu čení:  Vp řípadě, že existuje možnost, že sou část bude pracovat
smírným p řepětím 16V, lze doporu čit, pokud je to konstruk čně a finan čně
možné,mít m ěď  na zadní stran ě  sou částek, tranzistory umis ťovat ke kraj ům
součástiamítchladicíplochukolemcelédiody,desku plošnýchspoj ů vybavit
prokovy a u termálních m ůstků  provést plné zapájení. Nejteplejší
a nejchladn ější m ěřený vzorek se však nastavením liší od doporu čeného
nastavení.Nejvyššíteplotabym ělabýtpodledoporu čenínam ěřenap řim ěření
číslo 28. Toto m ěření se však liší od nejvyšší nam ěřené teploty o pouhého
0,4°C. U nejchladn ější sou části je rozdíl vnastavení úrovn ě  faktoru termální
můstky,nicmén ě rozdílsdoporu čenýmnastavením,kterémávzorek číslo9,je
pouze 0,2°C. Tyto chyby mohou být zp ůsobeny nep řesností p ři m ěření,
změnou podmínek m ěření (místo, vlhkost). Celkov ě  jsou teploty vzork ů
sodvrtanými prokovy vyšší. Lze dosáhnout rozdílu v e výsledné teplot ě, až
11,4°C
6.7. Plánovanýexperiment–p ětfaktor ů,U=8V














můstky: O.1 O.2 O.3 O.4
1. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
zapájení 47,2 47,4 46,9 46,9
2. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné






můstek 42,1 42,4 41,6 41,5
4. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší
můstek 45,5 45,8 46 45,9
5. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší






zapájení 39,7 39,6 39,5 39,6
7. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné












zapájení 39,3 39,2 39,2 39,2
10. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 42,9 42,8 43 43
12. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 43 43 43 42,9
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14. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné












můstek 44,6 44,7 44,2 44,6










můstky: O.1 O.2 O.3 O.4
17. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
zapájení 46,3  46,2 46,7 46,7
18. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné






můstek 45,1  45 45,2 45,3
20. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší
můstek 50,4  50 50,7 50,8
21. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Nejmenší






zapájení 40  40,1 40,3 39,8
23. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Kest ředu Plné












zapájení 42  42,3 42,1 42,3
26. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 43,5  43,4 43,3 43,6
28. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Nejmenší






můstek 47,7  45,5 44,8 44,6
30. Chladicíplochy
kolemcelédiody
Měď  není na
zadnístran ě
Nakrajích Plné
















Č. T[°C ] T[°C ] T[°C ] T[°C ] Č. T[°C ] T[°C ] T[°C ] T[°C ]
1. 22,4 22,3 22,4 22,3 9. 21,2 21,3 21,2 22,2
2. 22,5 22,5 22,2 22,1 10. 22,3 22,4 22,1 22,1
3. 22,9 22,8 22,8 23 11. 22,2 22,2 22,1 22
4. 23,4 23,3 23,3 23,2 12. 22,8 22,9 22,6 22,7
5. 23,5 23,4 23,5 23,7 13. 22,9 22,9 23 23,2
6. 23,8 23,8 23,8 23,8 14. 22,9 22,9 22,9 23,4
7. 23,7 23,6 23,5 23,3 15. 22,7 22,8 22,9 23
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Obrázek 49. Grafnormálnípravd ěpodobnostívlivufaktor ů (U=8V)
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12.Zhodnocení :  Nazáklad ě  výstupuzMinitabu jemožnéprohlásit, že svysoko u
pravděpodobnostímá na výslednou hodnotu odezvy plánované ho experimentu vliv
všech p ět sledovaných faktor ů. Následují faktory se řazené dle Paretovy analýzy
(Obr.48.),hodnotyodezvybylyzískánynazáklad ěgrafuhlavníchefekt ů(Obr.50.):







 Řadainterakcídruhého řádumánazáklad ě výstupuzMinitabup řinap ětí8V
svelkou pravd ěpodobností také statisticky významný velký vliv. Mí ra vzájemné
interakcedruhého řáduu faktor ů  jegrafickyznázorn ěnavgrafu interakcí (obr.51.).
















15.M ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částek43°C/48°C
(Zhlediskaodezvynejvýhodn ější–m ěď nazadnístran ě xnakrajíchviz.Obr.51.)
16.M ěďnazadnístran ě sou částekxprokovy42,5°C/48,5°C






   Následujíinterakcet řetího řádu,kterémajínazáklad ě Paretovyanalýzystatisticky
významnývliv:
7.M ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částekxprokovy
8.Velikostchladicíplochyxm ěďnazadnístran ě sou částekxtermálním ůstky
9.M ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částekxtermálním ůstky
14.Velikostchladicíplochyxpozicesou částekxtermálním ůstky
15.M ěďnazadnístran ě sou částekxtermálním ůstkyxprokovy
18.Pozicesou částekxtermálním ůstkyxprokovy
20.Velikostchladicíplochyxm ěďnazadnístran ě sou částekxpozicesou částek
24.Velikostchladicíplochyxm ěďnazadnístran ě sou částekxprokovy

 Zinterakcí čtvrtého řádumástatistickyvýznamnývliv interakce11.M ěďnazadní
straně  sou částek x pozice sou částek x termální m ůstky x prokovy a 19. Velikost
chladicí plochy  x m ěď na zadní stran ě  sou částek x termální m ůstky x prokovy.
Statisticky významná je také interakce pátého řádu, dle Paretovy analýzy na 22.
místě.Doporu čenénastaveníúrovníjednotlivýchfaktor ů p řinap ětí8V:















Obrázek  53.  Napravo nejteplejší sou část s  nastavením faktor ů:  Chladicí
plochykolemanody,m ěďnenínazadnístran ě,pozicesou částeknakrajích,plné
zapájení, bez prokov ů; Nalevo nejchladn ější sou část snastavením faktor ů:
Chladicí plochy kolem celé diody, m ěď na zadní stran ě, pozice sou částek na
krajích,plnézapájení,sprokovy
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13.Doporu čení:  Vp řípadě  provozukomponentyp řinízkéúrovninap ětí,nebo
nižšíchteplotáchatam,kdehrozímírnépodp ětí,hrajípodstatnourolivšechny
faktory. Významu nabývají termálním ůstky. Na základ ě  výsledk ů  analýzy lze
doporučit nastavení úrovní – m ěď  na zadní stran ě  sou částek, plné zapájení
termálníchm ůstků, pozice sou částek ke st ředu (tranzistory), velikost chladicí
plochykolemcelédiodyavybavitdeskuplošnýchsp ojů prokovy.Komponenta
snejvyšší hodnotou odezvy se nastavením faktor ů  neliší. Komponenta
snejchladn ější hodnotou odezvy se liší vúrovni faktoru pozice  sou částek,
protože má sou části na kraji. Umíst ění sou částek na st ředu vychází lépe
zřejmě ztohod ůvodu,žesou částp řinižšíchteplotáchokolo40°Cdokážeteplo
lépeabsorbovatarozvést.
6.8. Zhodnoceníplánovanýchexperiment ůsp ětifaktory
   Provyhodnoceníplánovanéhoexperimentusp ětifaktorynanap ěťovýchúrovních
8 V, 13.5 V, 16 V bylo provedeno 384 m ěření. Bylo vyhodnoceno 384 snímk ů
skorekcí na okolní teplotu. Rozdíly vlivu nastaven í úrovní jednotlivých faktor ů  jsou
uvedeny vnásledující tabulce ( ∆t je rozdíl mezi nejchladn ější
anejteplejšíkomponentou):




















straně sou části 3,25°C
Měď jena
zadnístran ě  4,5°C
Měď jena




součástek 1,5°C Kest ředu 2°C Nakrajích 1°C Nakrajích
Termální
můstky 1°C Plnézapájení 0,4°C Plnézapájení 1°C
Plné
zapájení
Prokovy 0,3°C Sprokovy 0,5°C Sprokovy 2,5°C Sprokovy

   Stejn ě  jakoup ředchozíhoplánovanéhoexperimentu, lzedoporu čit použití desky
plošných spoj ů  sm ědí na zadní stran ě. Vliv m ědi na zadní stran ě  však poklesl o
0,5°C až 0,7°C. Velikost chladicí plochy má na odez vu vliv snížený maximáln ě
o 0,5°C. Chladicí plocha je záležitostí jedné stran y desky plošných spoj ů. U vlivu
pozicesou částekdošlop řiplánovanémexperimentusp ěti faktoryksníženívlivuaž
ojedenap ůlstupn ě.Faktortermálním ůstkymávlivuvšechp řípadů.Vlivprokov ů je
značnýp ři vysokýchnap ětích.M ěď nazadnístran ě  sou částimánižší rozdílz řejmě
ztoho d ůvodu, že m ěděné plochy jsou propojeny prokovy, které odvedou nej větší
množství tepla. Pokud bychom cht ěli m ěnit výslednou hodnotu pouze zm ěnou
úrovně  jednoho faktoru, dosáhneme lepších výsledk ů  u řešení s prokovy. Rozdíly
meziúrovnísnižšíavyššíodezvouujednotlivých faktorů  jsoumenšízd ůvoduvlivu

























































































































3°C Nast ředuxsprokovy 2°C
Nakrajixs
prokovy x X
   Uplánovanéhoexperimentusp ětifaktoryjevelmivýznamnouinterakcíop ětm ěď
na zadní stran ě  - pozice sou částek. Vhodným nastavením úrovní faktor ů  na
doporučené úrovn ě, lze snížit nejvyšší teplotu desky plošných spoj ů  p ři vyšších
napětích,ažošestap ůlstupn ě.
  Od p ředchozího plánovaného experimentu se rozdílymezi e xtrémy liší v řádech
desetin stup ňů. Interakce pozice sou částek – termální m ůstky je významná pokud
součást bude operovat vmezních hodnotách rozsahu nap ětí. Interakce velikost
chladicí plochy – termální m ůstky, má vliv i p ři homologa čním nap ětí a navíc je ji
možnovzítvpotaziprojednostrannédeskybezpro kovů.Interakcevelikostchladicí
plochy–pozicesou částekjeop ětstatistickyvýznamnápouzep řikrajníchhodnotách
napěťového rozsahu. Velikost chladicí plochy –m ěď na zadní stran ě  je významná
interakce stejn ě  jako u p ředchozího plánovaného experimentu. Dále následují
interakcesprokovy.Jez řejmé,žeprokovyvinterakcíchsjinýmifaktorymaj ínejvyšší
vliv p ři nízkých teplotách. Je to ztoho d ůvodu, že prokov ů  bylomálo, na což bylo
pozdějiupozorn ěnoadeskyplošnýchspoj ů sep řinap ětí16Vz řejmě  stihlyproh řát
tak, že vliv prokov ů  vinterakcích není tolik patrný. Tímto zp ůsobem lze vp řípadě
potřebyanalyzovatvšechnyinterakcemeziuvažovanýmif aktory.
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7. Záv ěr
   Tato diplomová práce se zabývá využitím plánova ného experimentu
v pr ůmyslovém podniku v oblasti vývoje LED modul ů  do sv ětlometů  osobních
automobilů  a možnostmi nasazení vpr ůmyslové praxi. Vrešeršní části diplomové
práce je rozebránaproblematikaplánovanéhoexperim entu.Jsoupopsánymožnosti
použitíplánovanéhoexperimentuavýhody,kterézp oužitíplynou.Dále jeuvedeno
jakým zp ůsobem vhodn ě  koncipovat návrh plánovaného experimentu. Následuj ící
kapitola popisuje nástroje plánovaného experimentu.  Dále je popsán zp ůsob
plánovaní experiment ů  sjedním faktorem a jeho omezení. Následuje popis
plánovanéhoexperimentu svíce faktory amožností j eho využití. Vrešeršní části je
také uveden zp ůsob, jakým bude p řistupováno kdokumentaci. Pro analýzu
plánovaného experimentu je možné použít celou řadu nástroj ů, tyto nástroje
amožnosti jejichvyužití jsoupopsányvnásledujíc íkapitole.Dáleserešeršnístudie
zabývátermografií,atoztohod ůvodu,žehodnotyodezvyveform ě nejvyššíteploty
desek plošných spoj ů, byly získány pomocí termografické kamery. Vposle dní
kapitole rešeršní studie je pojednáno o LED technol ogiích a teplotní degradaci.
Teplotní degradace m ůže mít vliv na zm ěnu intenzity sv ětelného toku LED diod.
Důsledkem snížení intenzity sv ětelného toku je možné nevyhov ění homologa čním
podmínkám.
 Cílem plánovaného experimentu je zjišt ění nejvhodn ější konfigurace zvolených
faktorů, tak aby nejvyšší teplota desky plošných spoj ů, m ěla co nejnižší hodnotu.
Praktická část diplomové práce za číná popisem volby faktor ů  a jejich úrovní pro
plánovaný experiment vsestaveném týmu. Následuje o věření statistické
významnosti prokov ů, které byli za řazeny vdruhé sérii plánovaných experiment ů
jako pátý faktor. Dále je popsána p říprava desky plošných spoj ů  na m ěření
ametodikam ěřeníteplotytermokamerouazp ůsobvyhodnoceníhodnot.
 Bylo provedeno celkem šest plánovaných experime ntů  na t řech r ůzných
napěťových úrovních. První t ři plánované experimenty byly provedeny s čtyřmi
faktory.Dodalších t říplánovanýchexperiment ů  bylyza řazeny takém ěřenízískané
zdesek sodvrtanými prokovy. Tato metodika byla zv olena vd ůsledkumanuálního
odvrtání prokov ů, p ři které hrozilo poškození desek plošných spoj ů. U všech
plánovaných experiment ů  byla ur čena významnost faktor ů  a jejich optimální
nastavení.Byltakézkoumánvlivnastaveníjednotli výchfaktor ů navýslednouteplotu.
Bylaprovedenaporovnáníoptimálníchnávrh ů nastavenífaktor ů sreálnýmivýsledky
u desek plošných spoj ů  se stejným nastavením faktor ů, získaných pomocí
termografie.Uprovedenýchplánovanýchexperiment ů  byla taképrovedenaanalýza
vlivů  interakcí na výslednouhodnotu teploty a stanovena  významnost interakcí.Na
konci každéhobloku t říplánovanýchexperiment ů, je taképrovedenosrovnánívlivu
faktorů ajejichinterakcíp řir ůznýchnap ěťovýchúrovních.
    Pomocí plánovaných experiment ů  byl získán nástroj, kterým je možné p řibližně
stanovitvýslednoumaximálníteplotup řir ůznýchnastaveníchfaktor ů.Jetedymožné
sledovat, jakým zp ůsobem se hodnota maximální teploty zm ění p ři zm ěně  návrhu
desky plošných spoj ů, který m ůže prob ěhnout nap říklad zd ůvodu vysoké teplotní
degradace, nebo konstruk ční zm ěny. Již v pr ůběhu vývoje je možné dodržet
optimální nastavení faktor ů  a vp řípadě, že to nenímožné, je na základ ě  výsledk ů
plánovaných experiment ů možné vysledovat, jaký vliv mohou zm ěny oproti
optimálnímunastavenímít.Výsledky tétodiplomové práceseúsp ěšně  používají ve
společnostiHELLAAUTOTECHNIKs.r.o.
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9. Seznampoužitýchzkratekasymbol ů
 Veli čina/jednotka:
 I   [A]  proud
 U   [V]  nap ětí
 t   [°C]  teplota

 Jednotka:
 cd   kandela
 lm   lumen
 W   watt

 Zkratka:
 DOE   plánovanýexperiment(DesignOfExperiment)
 DVP&R  plántest ůazkoušek
 D.M.A.I.C  definuj,m ěř,analyzuj,zlepši,kontroluj
 CHMSL  zadníbrzdovásvítilna
 LED   diodaemitujícísv ětlo(Light-EmittingDiode)
 PCB   deskaplošnýchspoj ů (Printedcircuitboard)
 SG   úto čnápuška(rSturmgewehr)
 SMD   sou částkapropovrchovoumontáž

 Textovézkratky:
 a.t.d.   atakdále
 č.   číslo


























Brno2011   Zden ěkLachnit
10. Seznamp říloh
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Příloha1:Layoutdesekplošnýchspoj ů podlezvolenýchfaktor ů 

Přílohajeutajena.
